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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hiangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stidndig neu iliberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen.

Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir.

In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus
der praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu bei-
tragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender
in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdih
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Production is not the application of tools to materials,
but the application of logic to work.

Peter F. Drucker,
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1.1 Bedeutung der Wertschopfung

1 Einleitung

1.1 Bedeutung der Wertschopfung

Die Wertschopfung eines Unternehmens, definiert als produktive Tétigkeiten im
verarbeitenden Gewerbe, gewinnt in produzierenden Unternehmen als originires
Ziel zunehmend an Bedeutung. Die Differenz zwischen der Wertschopfung
(=Produktionswert) und den zur Produktion notwendigen Vorleistungen beziffert
die wirtschaftliche Leistung eines Unternehmens (HADELER & SELLIEN 2000).

Durch stark zunehmende linderiibergreifende Transaktionen im wirtschaftlichen
Bereich, zusammengefasst im Begriff Globalisierung, konkurrieren Unternechmen
mit unterschiedlichen Voraussetzungen um die gleichen Méarkte mit dem Ziel der
Erhohung ihrer wirtschaftlichen Leistung. Neben dem damit stark anwachsenden
Risiko der héheren Zahl an Wettbewerbern bieten sich hier jedoch auch Chan-
cen. Zu diesen zédhlen u.a. die hohere Anzahl an potenziellen Kooperationspart-
nern, der groBere Absatzmarkt fiir Produkte sowie die Entkopplung von Wéh-
rungsschwankungen (BERGER 2002).

Negativ fiir den Standort Deutschland im internationalen Wettbewerb sind die
Lohnkosten, die hidufig als Argument fiir eine Verlagerung der Produktion in das
Ausland mit dort giinstigeren Lohnkosten ins Feld gefiihrt werden. Als positiv
gelten bspw. die hohe Mitarbeiterqualifikation! sowie die gute Infrastruktur. Der
Trend vergangener Jahre zeigt jedoch, dass die durch den Auflenhandel betriebe-
ne Wertschopfung in Deutschland, trotz zahlreicher Verlagerungen in das Aus-
land, gestiegen ist. Damit werden auch in Deutschland die durch die Globalisie-
rung vorhandenen Potenziale erschlossen (DEUTSCHER BUNDESTAG 2002).

Um diese Potenziale noch besser auszuschopfen, gibt es fiir in Deutschland pro-
duzierende Unternehmen mehrere Moglichkeiten.

Zum einen kann der Produktionswert an sich erhoht werden, indem die wert-
schopfenden Tétigkeiten erhoht werden, genannt Insourcing. Vor dem Hinter-
grund der erleichterten internationalen Zusammenarbeit und damit der aufwands-
armen Verlagerung von Teilaktivitidten in Niedrigkostenldnder ist dies ein Weg,

!'In der vorliegenden Arbeit wird die maskuline Form von Personenbezeichnungen als generisches Mas-
kulinum verwendet. Es sind aber in gleicher Weise beide Geschlechter gemeint.
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1 Einleitung

der fiir viele Unternehmen wenig realistisch erscheint, insbesondere fiir technisch
anspruchslose Tétigkeiten.

Der zweite Weg besteht in der Verminderung der fiir die Produktion notwendi-
gen eigenen Vorleistungen. Gemeint sind hierbei Leistungen, die auch als ,,nicht
direkt wertschopfende Tatigkeiten* bezeichnet werden (MANN 2005, S. 196).
Eine solche Verminderung kann z.B. in der Logistik mit der Einfiihrung alterna-
tiver Lieferkonzepte erreicht werden.

Der dritte Weg besteht in der verschwendungsfreien Ausfiithrung sowohl der
Vorleistungen als auch der eigenen produktiven Tatigkeiten (eigene Wertschop-
fung) im Unternehmen. Dies kann sowohl durch die Neuorganisation der Tatig-
keiten (Effektivitat) als auch durch die optimale Gestaltung der Tétigkeiten (Effi-
zienz) realisiert werden. Dabei sind die Potenziale zur verschwendungsfreien
Gestaltung auch bei geringen Anteilen an produzierenden Tétigkeiten enorm
(KLAPPER 2001). Dieser dritte Weg sollte als erste Mallnahme zur Erreichung
einer globalen Wettbewerbsfahigkeit eingeschlagen werden, da er auf eine orga-
nisatorische Anderung des Produktionsablaufes abzielt und somit unter Beibehal-
tung bestehender Ressourcen beschritten werden kann.

Der effektive und effiziente Einsatz der Ressourcen global agierender Unterneh-
men ist hierfiir ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Dies umfasst explizit nicht nur die
Eliminierung von Verschwendung, sondern auch die zielgerichtete prozessorien-
tierte Gestaltung der gesamten Wertschopfung.

Neben den genannten Chancen und Risiken der Globalisierung kann mit der Stra-
tegie der Fokussierung auf Effektivitdt und Effizienz auch anderen hiaufig im Zu-
sammenhang mit der Globalisierung genannten Imponderabilien, wie Individua-
lisierung und Turbulenz, hervorgerufen durch Komplexitdt und Dynamik im ge-
samten Unternehmensumfeld, erfolgreich begegnet werden (MCCARTHY & RICH
2004, S. XX; MILBERG & HEITMANN 2000, S. 313; SCHUH et al. 1998, S. 13 ff;
SPATH et al. 2001, S. 235).

1.2 Ausgangssituation und Motivation

Im Zuge der Industrialisierung gewann die Fragestellung der optimalen Gestal-
tung produktiver Tatigkeiten aufgrund von Skaleneffekten vermiedener Ver-
schwendungen an Bedeutung. Die ersten groflen Optimierungspotenziale wurden
um das Jahr 1900 durch die wissenschaftlichen Arbeiten von F.W. Taylor be-
schrieben und durch deren Anwendung in der Gestaltung der FlieBfertigung
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durch Henry Ford bei General Motors gehoben (LACEY & FORD 1987). Diese
Entwicklung von der Manufaktur zur Massenfertigung wird auch als ,,Erste Re-
volution in der Automobilindustrie* bezeichnet (BECKER 2006). Charakterisie-
rend hierfiir waren die Arbeitsteilung bis in kleinste Tétigkeiten, die Arbeit am
FlieBband sowie die vertikale Integration, d.h. die Einbindung weiterer Tatigkei-
ten des Geschéftsprozesses wie Einkauf, Vertrieb und Produktion, im eigenen
Unternehmen.

Fiir die 1950er Jahre des 20. Jahrhunderts und den Beginn der Globalisierung
lassen sich zwei verschiedene Entwicklungen der Strategien zur Produktionsge-
staltung von Automobilherstellern identifizieren. Die europdischen und US-
amerikanischen Hersteller forcierten die Optimierung der Massenproduktion ba-
sierend auf den Methoden der Arbeitsteilung und der FlieBbandfertigung. In Ja-
pan hingegen entwickelte Toyota eine neue Produktionsphilosophie, die zu ei-
nem Meilenstein fiir die Gestaltung von wertschopfenden Prozessen werden soll-
te (SHINGO 1989, MONDEN 1998). Kiichiro Toyoda, zu jener Zeit Leiter der Au-
tomobilsparte bei Toyota, und sein Produktionsleiter Taiichi Ohno erlangten mit
threm System, dem ,,Toyota-Produktionssystem* (TPS) weltweite Bekanntheit.
Sie fokussierten die verschwendungsfreie Produktion als Kernziel in der Gestal-
tung der wertschopfenden und nicht-wertschopfenden Bereiche des Unterneh-
mens (OHNO 1988). Unter verschwendungsfrei verstanden werden hier Herstell-
prozesse, die nur aus Abldufen bestehen, die einem Produkt einen Wert hinzufii-
gen, wie z.B. montieren im Gegensatz zu Material holen oder vorbereiten.

Bis in die 1980er Jahre hatten die europdischen und die US-amerikanischen Au-
tomobilhersteller diesen japanischen Weg der Produktionsgestaltung nicht beach-
tet. Im Rahmen des “International Motor Vehicle Program* (IMVP) erfolgte in
einer umfangreichen Studie am Massachusetts Institute of Technology (MIT) in
Cambridge, USA, die Untersuchung der Unterschiede zwischen den beiden Stra-
tegien mittels wissenschaftlicher Methoden. In der Untersuchung wurden die
Montagebereiche der Automobilhersteller auf Kennzahlenbasis analysiert und
verglichen (s. Tabelle 1). Die Ergebnisse wurden 1990 durch Womack in dem
Buch ,,The machine that changed the world* zusammengefasst veréffentlicht und
weckten das Interesse der westlichen Automobilkonzerne an der effizienten Pro-
duktionsweise von Toyota (vgl. WOMACK et al. 1990).
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japanische japanische US-Werke europaische

Werke in Werke in in den Werke in
Japan den USA USA Europa
Produktivitat
[Stunden/Fahrzeug] 16,8 21,2 251 36,2
Montagefehler
[x/100 Fahrzeuge] 60,0 65,0 823 97,0
Flache
[qm?/ Fahrzeug /Jahr] 0.5 0.8 0.7 0.7
Nacharbeitsbereich
[% Montageflache] 4.1 4.9 12,9 144
Lagerbestand [Tage]
(fir 8 ausgewahlte Teile) 0.2 16 2,9 2,0
Ao\rbelter in Teams 69.3 71.3 17.3 0.6
[%]
Job Rotation
[0=keine, 4=héufig] 30 27 0.9 1.9
Verbesserungsvorschlage
[x/Mitarbeiter/Jahr] 61,6 1.4 0.4 0.4
Abwesenheit
(%) 5,0 4,8 11,7 12,1
Tabelle I: Zusammenfassung von Merkmalen der Montagewerke von Grofs-
serien-Herstellern in der Automobilbranche (WOMACK et al.

1990, S. 97)

Die durch die Studie erlangten Erkenntnisse verdnderten die Strategie der Pro-
duktionsorganisation und das tigliche Arbeiten in einem MalRle, dass als Unterti-
tel des Buches (WOMACK et al. 1990) ,,Die zweite Revolution der Automobilin-
dustrie® gewdhlt wurde. John F. Krafcik war zu jener Zeit wesentlich an dieser
Studie am MIT beteiligt und prigte fiir die japanische Produktionsstrategie den
Begriff ,,Lean Production*, der heute synonym mit dem Begriff ,,Toyota-
Produktionssystem* verwendet wird (KRAFCIK 1988, KRAFCIK & MACDUFFIE
1989).

Am deutlichsten ldsst sich der Unterschied zwischen den beiden Strategien an-
hand der Kennzahlen Produktivitit, Qualitdt und Lagerbestand aufzeigen. So be-
notigte Toyota nur 16,8 Stunden fiir die Montage eines Autos, wihrend es in den
US-amerikanischen Werken 25 und in Europa sogar 36,2 Stunden waren. Die
Anzahl der Montagefehler in den japanischen Fabriken betrug dabei 60 pro 100
Fahrzeuge gegeniiber 82,3 pro 100 Fahrzeugen in den US-amerikanischen Wer-
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ken und 97 pro 100 Fahrzeugen in den europdischen Werken. Dementsprechend
grofler dimensioniert waren auch die Nacharbeitsbereiche in den europdischen
und in den US-amerikanischen Fabriken. Der durchschnittliche Lagerbestand von
acht ausgewdhlten Produkten lag in japanischen Werken bei 0,2 Tagen, in US-
amerikanischen bei 2,9 Tagen und in europdischen Werken bei 2,0 Tagen.

Wie erklirt sich dieser eklatante Wettbewerbsvorsprung?

Die Produktionsgestaltung in den USA und in Europa war bis zu der IVMP-
Studie stets durch die Grundidee geprégt, Bauteileinzelkosten durch die Ferti-
gung grofer Stiickzahlen zu minimieren (MONDEN 1998, S. 13). Mit dieser Stra-
tegie der Massenproduktion konnten in Zeiten stark wachsender Absatzzahlen
bei amerikanischen Automobilherstellern beachtliche Gewinne erwirtschaftet
werden. Die erste Olkrise im Jahre 1973 sorgte jedoch fiir Absatzeinbriiche und
in den Folgejahren fiir geringe Wachstumsraten in der Automobilbranche. Neue
Herausforderungen kamen auf die Branche zu: Wirtschaftlichkeit bei hohem Va-
riantenreichtum und niedrigeren Stiickzahlen war durch Massenfertigung nur
schwer realisierbar (ERLACH 2007, S. 13 {f.).

Toyota hatte zwischen den Jahren 1950 und 1985 eine andersartige Produktions-
philosophie entwickelt, die genau auf diese Rahmenbedingungen zugeschnitten
ist. Das Toyota-Produktionssystem enthilt Grundelemente der Massenproduktion
nach Henry Ford wie beispielsweise das FlieBband, jedoch wurden viele Punkte
wesentlich verdndert und weiter entwickelt (SHINGO 1993, S. 262). Der als Be-
griinder des Toyota-Produktionssystems bezeichnete Taiichi Ohno nennt als
wichtigste Bestandteile die FlieBfertigung im Einzelstiickfluss, die Mehrmaschi-
nenbedienung und das Kanban-Prinzip als Methoden mit dem Hauptziel der Just-
in-Time-Fertigung (OHNO 1993, S. 156 f.). Shingo beschreibt als Hauptziel die
,, Minimierung von Mensch und Material bei gleich bleibend hohem Qualitdtsni-
veau *“ (SHINGO 1993, S. 262). Das Just-in-Time-Prinzip, die Belieferung mit dem
Kanban-Prinzip, das Fertigen in kleinen Losgroflen bis zum Einzelstiickfluss,
hiufige Werkzeugwechsel mit kurzen Riistzeiten, die Null-Fehler-Methode, das
Null-Puffer-Prinzip und das Prinzip der kurzen Regelkreise gehdren nach
SHINGO (1993, S. 262) zu den wichtigsten Bestandteilen des Toyota-
Produktionssystems. Die konsequente Nutzung dieser Methoden fiihrte dazu,
dass Toyota giinstig und schnell bei hoher Qualitdt und wenig Ausschuss Autos
produzieren konnte und so deutliche Wettbewerbsvorteile erlangte.

Als US-amerikanische und europdische Unternehmen diese eklatanten Unter-
schiede wahrnahmen, versuchten sie das Toyota-Produktionssystem, oder Teile
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daraus, als Leitbild fiir die Gestaltung der Produktion zu iibernehmen. Der im-
mense Kostendruck auf die Automobilhersteller in den 1990er Jahren und die
verstirkte Globalisierung trugen dazu bei, dass vor allem in der Automobilin-
dustrie bis heute die Produktion basierend auf dem Grundgedanken von Lean
Production ausgelegt wird (BECKER 2005, S. 136 f.).

Seit 1981 fiihrt die amerikanische Unternehmensberatung Harbour Consul-
ting Inc. jahrlich eine weltweite Vergleichsstudie zur Produktivitit von Automo-
bilfabriken durch. Die Vergleichsergebnisse fiir nordamerikanische Hersteller
werden jdhrlich verdffentlicht. In der Studie von 2007 ist der Unterschied zwi-
schen dem besten und dem schlechtesten Produktivitidtswert in nordamerikani-
schen Automobilfabriken nur noch 5,17 Stunden/Fahrzeug grof3. Dies entspricht
etwa einem Kostenunterschied pro Fahrzeug von ca. 300 $. In die Herstellungs-
zeit werden die Zeiten fiir die Pressung von Bauteilen, die Herstellung des An-
triebstranges sowie die Endmontage der Fahrzeuge eingerechnet. Im Jahr 1998
lag die Differenz zwischen den Herstellern noch bei bis zu 17,17 Stun-
den/Fahrzeug. Im Jahr 2005 lag der Unterschied nur noch bei 7,33 Stun-
den/Fahrzeug (HARBOUR CONSULTING 2007).

Die Ergebnisse des weltweiten Vergleichs werden nicht verdffentlicht und sind
nur den teilnehmenden Unternehmen zugénglich. Ein Artikel in der Zeitschrift
»Automobilwoche* nannte die in Tabelle 2 gelisteten Daten fiir ausgewihlte eu-
ropdische Automobilwerke (KLUGER 2007).

Horstellor  Modell Wtk ohioug 2003  Fahrzeug 2006
Volkswagen Golf Mosel (D) 33,02 31,49
Peugeot 307 Milhausen (F) 24,29 23,96
Opel Astra Bochum (D) 23,88 22,37
Toyota Corolla Burnaston (GB) 28,79 20,66
Ford Focus Saarlouis (D) 19,48 16,56
Nissan Qashqgai Sunderland (GB) - 14,68

Tabelle 2: Pro Fahrzeug ermittelte summierte Pressen-, Antriebsstrang- und

Endmontagezeit fiir ausgewdhlite Werke in Europa (KLUGER
2007)
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Die Differenzen der betrachteten europdischen Werke sind groBer als die der
nordamerikanischen Werke, was auch auf Unterschiede der Auslastung, der Per-
sonalstruktur und des Alters der Werke zuriick zu fiihren ist. Generell sind jedoch
die Anstrengungen der Fertigungszeitreduzierung iiber alle Unternehmen hinweg
auszumachen.

Bezeichnend fiir den Erfolg der Fokussierung auf die Effektivitidt und Effizienz
der Produktionsprozesse ist die signifikante Verminderung der Gesamtdurchlauf-
zeit. Die im Rahmen des IVMP erhobenen Daten basierten nur auf der DLZ in
der Endmontage. Die Zeiten, die im Rahmen der Harbour-Studie erhoben wur-
den, beziehen sich auf die Pressen-, Antriebsstrang- und Endmontagezeit.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Implementierung von ,,Schlanken
Produktionssystemen® in bestehenden Produktionsstrukturen. Nach der Definiti-
on der Zielsetzung dieser Arbeit wird in Abschnitt 1.4 der Untersuchungsbereich
abgegrenzt. In Abschnitt 1.5 wird der Aufbau dieser Arbeit erldutert.

In den vergangenen 20 Jahren seit der Veroffentlichung des Buches von Womack
und Jones sind weltweit viele Anstrengungen unternommen worden, die Prinzi-
pien des TPS in produzierende Unternehmen zu implementieren. Das Ziel der
vorliegenden Arbeit ist die Erstellung eines Modells zur Ableitung effektiver
Einfiihrungsreihenfolgen von Lean-Production-Methoden im Rahmen einer um-
fassenden Einfiihrung eines ,,Schlanken Produktionssystems*.

Seit der Studie des MIT haben sich Unternehmen aller Gréen an der Implemen-
tierung von Lean Production versucht. Dies geschah und geschieht i.d.R. unter
Inanspruchnahme unternehmensexterner Hilfe, wie von Unternehmensberatern
oder Forschungsinstituten. Haufig fiihrt diese Art der Unterstiitzung jedoch dazu,
dass zwar das notwendige Fachwissen und die Theorie in Unternehmen transfe-
riert werden, die Belegschaft jedoch kein Umdenken im Gestalten der tidglichen
Arbeit vollzieht.

Alle Autoren, die sich dem Thema der Einfiihrung sogenannter ,,Schlanker Pro-
duktionsstrukturen“ gewidmet haben, betonen jedoch die Notwendigkeit eines
Umdenkens und einer aktiven, also gestaltenden Mitarbeit der Beschiftigten. So
ist es nicht selten zu beobachten, dass Einfiihrungsprojekte von TPS oder von
einzelnen Bestandteilen wie Just in Time (JiT) oder Kanban nicht erfolgreich
sind und sich hiufig nur als Projekte zum Mitarbeiterabbau in den Kopfen der
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Beschiftigten fixieren. Der wesentliche Unterschied zwischen den verschiedenen
Gestaltungsprinzipien der Produktion geht dabei verloren, und die Chance auf
eine erfolgreiche Einfiihrung eines ,,Schlanken Produktionssystems* sinkt. Insbe-
sondere kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) unterliegen aufgrund
threr begrenzten Mitarbeiterkapazitit dieser Gefahr (vgl. SPATH et al. 2011).
Mittlerweile haben Unternehmen und Unternehmensberatungen diese Gefahr
erkannt und achten bei der Einfiihrung von ,,Schlanken Produktionssystemen®
darauf, die Belegschaft von Beginn an zu integrieren und die Neugestaltung von
Produktionsbereichen mit in deren Verantwortung zu legen.

Eine groBBe Herausforderung stellt die Definition des Zielsystems zur Einfiihrung
eines ,,Schlanken Produktionssystems* dar. Das Toyota-Produktionssystem wird
hdufig nur als Sammlung von Lean-Production-Methoden betrachtet, aus denen
nur eine Selektion in der eigenen Produktion sinnvoll umzusetzen sei. Dabei wird
haufig argumentiert, dass jedes Unternehmen individuell sei und damit unter-
schiedliche Starken und Schwiéchen habe. Daher sei es richtig, auch nur die Me-
thoden des TPS auszuwdhlen, die den Bediirfnissen des Unternehmens entspra-
chen. Dieser auf den ersten Blick logische Schluss ist jedoch nicht richtig. So ist
das Toyota-Produktionssystem im Laufe mehrerer Jahrzehnte entwickelt worden,
wobei die neuen Methoden immer auf die jeweils aktuellen Probleme ausgerich-
tet waren. Dies spricht dafiir, nur die Methoden einzufiihren, die auf die indivi-
duellen Schwichen von Unternehmen abzielen. Es ist jedoch evident, dass die
einzelnen Phasen im Laufe der Entwicklung des TPS auch durch die Implemen-
tierung neuer Lean-Production-Methoden gepréagt waren. D.h., dass die zu jewei-
ligen Phasen neu zu losenden individuellen Probleme sowohl durch generelle
duBere Einfliisse als auch durch die vorherige Implementierung von anderen
Lean-Production-Methoden selbst hervortraten. Das Beispiel von der Einfiihrung
der Methode Produktionsgldttung macht dies anschaulich. Um dem Problem der
stark schwankenden Auftragseinginge, sowohl in Produktvarianten als auch hin-
sichtlich der Gesamtanzahl an Auftrdgen, und deren Auswirkung einer unausge-
glichenen Produktionsbelegung zu begegnen, wurde das Prinzip der Produkti-
onsglattung eingefiihrt. Hierbei werden die Auftrige des Monats in Wochen auf-
geteilt, um anschlieBend in Tageslose herunter gebrochen zu werden. Dies fiihrt
dazu, dass Produktvarianten oder -typen nicht in einem groBen Los am Stiick
gefertigt werden, sondern in kleinen Losen {iber mehrere Tage verteilt. Dies im-
pliziert jedoch eine hohe Anzahl an Riistwechseln. Ein Riistwechsel ist, da er
nicht zur Wertschopfung beitragt, Verschwendung im Sinne des TPS. Neben den
positiven Effekten einer Produktionsgldttung steigen also auch negative Effekte
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an. Damit wird durch die Einfiihrung einer Lean-Production-Methode ein neues
Problem induziert (MONDEN 1998, SHINGO 1993). Genau diese Zusammenhénge
sind es, auf die bspw. Monden, Takeda und Shingo hinweisen. So warnte Takeda
vor der isolierten Betrachtung der einzelnen Methoden des Toyota-
Produktionssystems:

., Bei der Einfiihrung des [...] Produktionssystems muss die Beziehung
der einzelnen Schritte untereinander permanent beriicksichtigt wer-
den. Wenn man einen Schritt allein umsetzen will, wird man schnell

an eine Mauer gelangen, die aus den wechselseitigen Einfliissen durch
die anderen Schritte gebildet wird*“ (TAKEDA 2004, S. 239).

Das System muss demnach als Ganzes betrachtet werden und fiihrt auch nur bei
der ganzheitlichen Umsetzung nachhaltig zu Erfolg. Der Grund liegt in den In-
terdependenzen zwischen den Methoden und den Unternehmenszielen (MONDEN
1998). Bisherige Implementierungsansitze beinhalteten ,,einzelne - teilweise
willkiirlich ausgewdhlite - Methoden (...) ohne die gleichzeitige Einordnung in
einen strukturgebenden Rahmen (ZAH & AULL 2006). Verstandlich ist dieser
Fehler in der Vorgehensweise aus dem Grund, dass es bisher an einer ganzheitli-
chen, wissenschaftlichen Untersuchung zu Interdependenzen fehlt, auf Basis de-
rer ein Implementierungsplan sinnvoll entwickelt werden konnte.

Dem Gedanken einer umfassenden Einfiithrung eines Produktionssystems folgend
stellt sich die Frage nach der Reihenfolge der Einflihrung der einzelnen Metho-
den. Insbesondere KMUs sind aufgrund ihrer begrenzten Kapazititen darauf an-
gewiesen, die Einfithrung schrittweise zu vollziehen. Generell wird dies auch von
Monden, Takeda und Shingo angemahnt, die jeweils eigene grobe Einfiihrungs-
plédne bereitstellen (MONDEN 1998, SHINGO 1989, TAKEDA & MEYNERT 2004).

Der Bedarf das Zusammenwirken von Lean-Production-Methoden zu verstehen
und Unterstiitzung bei der Definition von Einfithrungsstrategien fiir Schlanke
Produktionssysteme zu erhalten wird durch Ergebnisse einer Studie von Lanza et
al. bestitigt. Die Unternehmenskurzstudie beschiftigt sich mit Erfolgsfaktoren
beim Einsatz von Lean-Production-Methoden. Die befragten Unternehmen geben
folgende fehlende Hilfestellungen bei der Implementierung von Lean-
Production-Methoden an. Aufgefiihrt sind die vier meistgenannten in absteigen-
der Reihenfolge (LANZA ET AL. 2011):

e Fehlende Bewertungsmoglichkeiten des wirtschaftlichen Erfolges (46%)

e Schwierige Prognose des Zusammenspiels von Lean-Methoden (33%)
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e Anwenderfreundliche Planungsunterstiitzung (31%)
e Keine klare Vorgehensweise flir den Einsatz und Weiterentwicklung (25%).

Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung der Interdependenzen der einzelnen
Lean-Production-Methoden. Diese sind in ein simulationsfdhiges Modell zu
tibersetzen, um anhand des Modells geeignete Einfiihrungsreihenfolgen von
Lean-Production-Methoden im Rahmen einer umfassenden Einfithrung eines
,»Schlanken Produktionssystems* abzuleiten.

1.4 Spezifizierung des Untersuchungsbereiches

1.4.1  Begriffsdefinitionen

Fiir ein einheitliches Verstdndnis werden in diesem Abschnitt die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verwendeten zentralen Begriffe Toyota-Produktionssystem,
Lean Production, Schlanke Produktionssysteme, Lean-Production-Methoden und
Interdependenzen definiert.

Toyota-Produktionssystem

Das Toyota-Produktionssystem ist ein System zur verschwendungsfreien bzw.
verschwendungsarmen Gestaltung der Produktionsstrukturen. Die erste Verof-
fentlichung hierzu erschien 1977 von Sugimori et al., die die Grundziige des
Toyota-Produktionssystems folgendermallen beschrieben:

,,Die Reduzierung von Kosten durch die Vermeidung von Verschwen-
dung - Nur die minimale zur Produktion notwendige Leistung - Ein
System, mit dem die Mitarbeiter ihre vollstindigen Fihigkeiten nutzen
konnen. 2

Die Basis fiir die Produktionsgestaltung unter diesen Vorgaben bilden die beiden
Methoden Just in Time (Abschnitt 3.2.2.6) und Jidoka (Abschnitt 3.2.2.7), auch
Autonomation genannt (SUGIMORI et al. 1977).

Die grundlegende Idee des Toyota-Produktionssystems ist es also, nur das zu
produzieren, was bendtigt wird, zu dem Zeitpunkt, zu dem es bendtigt wird, und

2 “Reduction of cost through elimination of waste/ Minimum amount absolutely essential to production/
System that will allow the workers to display their full capability by themselves.”
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in der Menge, in der es benotigt wird. Um die libergeordneten Ziele der Kosten-
reduktion, der Lieferzeitverkiirzung und der hochsten Qualitit zu erreichen, hat
Toyota die Unterziele Produktivitiat, Flexibilitdt, Qualitit und Respekt vor dem
Mitarbeiter definiert (MONDEN 1998). Diese Unterziele werden durch die An-
wendung verschiedener Lean-Production-Methoden erreicht. Die Basis daber ist
die absolute Vermeidung von Verschwendung (OHNO 1988). In ihrem grundle-
genden Artikel zum Wesen des Toyota-Produktionssystems “Die DNA des Toyo-
ta-Produktionssystems™? schreiben Spear und Bowen:

,, IPS beinhaltet die Standardisierung von Arbeitsschritten, storungs-
freie Arbeitsfliisse, enge Verkniipfungen zwischen Lieferanten und

Kunden und kontinuierliche Verbesserung basierend auf einer wissen-
schaftlichen Methodik“(SPEAR & BOWEN 1999).4

Am weitesten fassen Shah & WARD ihre Definition des Toyota-
Produktionssystems:

“Lean Production ist ein integriertes sozio-technisches System mit der
Zielsetzung, Verschwendung zu beseitigen, durch die gleichlaufende
Minimierung von Variabilitdt sowohl bei Lieferanten als auch bei
Kunden als auch im Unternehmen selbst.” (SHAH & WARD 2007).5

Diese Definition bildet auch die Grundlage des Begriffes Toyota-
Produktionssystem in der vorliegenden Arbeit.

Lean Production

Unter Lean Production wird generell und auch in der vorliegenden Arbeit die
Anwendung der Methoden des Toyota-Produktionssystems im Hinblick auf die
Erreichung der Ziele und Unterziele verstanden. Der Begriff wurde im Rahmen
der IVMP von J. F. Krafcik geprdgt und bezog sich darauf, dass Toyota weniger
,,von allem®, also von Material, Kosten, Personal, Ressourcen usw., zur Herstel-
lung seiner Produkte benotigt (KRAFCIK 1988). Grundlegendes Prinzip fiir Lean
Production ist die Gestaltung der Produktion im Fluss (vgl. ROTHER & HARRIS
2001, SMALLEY 2004). Dies ist keine spezifisch neue Methode, sondern die

3 “The DNA of the Toyota Production System”

4 “TPS includes standardisation of work, uninterrupted work flows, direct links between suppliers and
customers, and continuous improvement based on the scientific method.”

5 “Lean Production is an integrated socio-technical system whose main objective is to eliminate waste by
concurrently reducing or minimizing supplier, customer, and internal variability.”

11
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Ubernahme des FlieBprinzips von Henry Ford (OELTJIENBRUNS 2000). Womack
et al. beschreiben Lean Production folgendermallen:

,Im Vergleich zur Massenproduktion wird immer weniger benutzt -
die Hdlfte des menschlichen Aufwands..., die Hdlfte an Fertigungsfld-
chen, die Hilfte an Werkzeugsinvestition, die Hdlfte an Konstruktions-
stunden, innerhalb derer ein Produkt doppelt so schnell entwickelt
wird. Es wird auch deutlich weniger als die Hlfte des Bestands in der
Fabrik bendtigt, mit geringerer Anzahl an Produktionsfehlern bei ei-
ner stetig wachsenden Variantenvielfalt.” (WOMACK ET AL. 1990).6

Hopp und Spearman unterstreichen den systemischen Charakter von Lean Pro-
duction: ,,Lean Production ist ein integriertes System, das die Produktion von
Giitern bzw. Dienstleistungen mit minimalen Bestandskosten schafft (HorP &
SPEARMAN 2004).7

Mittlerweile wird Lean Production fir die Gestaltung der Prozesse aller Bereiche
von produzierenden Unternechmen, wie Einkauf, Produktentwicklung und Ver-
trieb, genutzt und findet dariiber hinaus Anwendung bei Behorden unter den Be-
griffen ,,Lean Administration” oder , Lean Government” (BOSENBERG &
HAUSER 1994, WIEGAND & FRANCK 2004, WIEGAND & NUTZ 2007) und in
Krankenhdusern unter den Begriffen ,, Lean Healthcare oder ,,Lean Hospital “
(CALDWELL et al. 2005, CHALICE 2007, WESTWOOD et al. 2007). In der eng-
lischsprachigen Bezeichnung spiegelt sich wider, dass insbesondere Nordamerika

‘

und das Vereinigte Konigreich einen Vorsprung vor anderen Staaten und Regio-
nen hinsichtlich der Erforschung und Realisierung von ,,Lean Production‘ in
anderen Bereichen als der Produktion haben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird der Begriff Lean Production als die Organisation der Produktion durch die
Anwendung der Methoden des Toyota-Produktionssystems mit der konsequenten
Ausrichtung auf Kostensenkung durch Verschwendungseliminierung verwendet.

6 “[1t] uses less of everything compared with mass production — half the human effort..., half the manu-
facturing space, half the investment in tools, half the engineering hours to develop a new product in half
the time. Also, it requires keeping far less than half the needed inventory on site, results in many fewer
defects, and produces a greater and ever growing variety of products.”

7 “Lean Production is an integrated system that accomplishes production of goods/services with minimal
buffering costs.”
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Schlankes Produktionssystem

Der Begriff Schlankes Produktionssystem resultiert aus der wortlichen Uberset-
zung des englischen Begriffes Lean Production ins Deutsche. In der vorliegen-
den Arbeit wird der Begriff als Uberbegriff fiir die unternehmensspezifischen
Produktionssysteme  verwendet, die inhaltlich auf dem  Toyota-
Produktionssystem und Lean Production aufbauen.

In diesem Zusammenhang wird, insbesondere in Deutschland, auch die Wort-
kombination vom ,,Ganzheitlichen Produktionssystem* genutzt (FEGGELER &
NEUHAUS 2002, SPATH 2003, KORGE & SCHOLTZ 2004, DOMBROWSKI et al.
2005, WILDEMANN 2005). Dieser Begriff vermittelt den Eindruck, dass diese
Produktionssysteme die Produktion ganzheitlich betreffen und damit ausreichen,
um die Produktion zu gestalten. Dies ist jedoch nicht der Fall, da Schlanke Pro-
duktionssysteme z.B. keinerlei strategische Methoden beinhalten, sondern eher
auf der taktischen Ebene anwendbar sind und ebenso keine Methoden fiir unter-
schiedliche Produktionsplanungs- und -steuerungsstrategien bereitstellen. Wei-
terhin fehlen bei vielen dieser Ganzheitlichen Produktionssysteme umfassende
Qualitaitsmanagementsysteme, die nicht nur einzelne Aspekte der Qualitatssiche-
rung behandeln. Haufig werden auch Fragen nach der Anbindung der Kunden
und der Lieferanten nicht umfassend, sondern nur in Ausschnitten behandelt. Der
Begrift Ganzheitliches Produktionssystem vermittelt daher einen falschen Ein-
druck. Um diesen zu vermeiden, wird der Begriff in der vorliegenden Arbeit
nicht verwendet. Vielmehr ist ein Schlankes Produktionssystem erginzend zu
anderen oben genannten Systemen der Produktionsgestaltung zu betrachten.

Lean-Production-Methoden

Unter dem Begriff Lean-Production-Methoden werden die einzelnen Methoden
zusammengefasst, die in threr Summe und ihren Zusammenhingen das Schlanke
Produktionssystem bilden.

Interdependenzen

Mit Interdependenzen werden die wechselseitigen Abhidngigkeiten zwischen den
einzelnen Lean-Production-Methoden bezeichnet, die in ihren Ursache-
Wirkungs-Zusammenhéngen, Riickkopplungen und zeitlichen Auswirkungsver-
zogerungen den systemischen Charakter der Schlanken Produktionssysteme er-
zeugen.
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1.4.2 Eingrenzung des Untersuchungsbereiches

Zur Eingrenzung des Untersuchungsbereiches wird in diesem Abschnitt die Art
von Unternehmen skizziert, auf die die vorliegende Arbeit fokussiert ist.

Mit der vorliegenden Arbeit sind Unternehmen angesprochen, die sich mit der
Implementierung Schlanker Produktionssysteme beschéftigen. Hierbei wird nicht
unterschieden, ob es sich um eine Ersteinfithrung handelt oder ob sich das Unter-
nehmen bereits in einem Implementierungsprozess befindet. Insbesondere die
Frage nach der richtigen Einfiihrungsreihenfolge beschéftigt vor allem kleine und
mittelstindische Unternehmen (KMU), die mit ihren begrenzten Ressourcen kei-
nen Spielraum haben, ihre Einfithrungsreihenfolge iiber Versuch und Erkenntnis
(trial and error) zu generieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden 18 verschiedene Lean-Production-
Methoden untersucht, die zu den gingigsten gehdren und in allen bekannten
Schlanken Produktionssystemen enthalten sind. Vor dem Hintergrund, dass das
Toyota-Produktionssystem zur Verringerung von Variabilitit und deren Auswir-
kungen in Prozessen ausgelegt ist, liegt der Fokus in dieser Arbeit auf Unterneh-
men mit einer variantenreichen Serienfertigung.

Die Arbeit befasst sich mit der Einfiihrungsreihenfolge von Lean-Production-
Methoden bei der Einfiihrung Schlanker Produktionssysteme. Daher richtet sie
sich an die planenden Abteilungen im Unternehmen, die eine Einfiihrung auf
strategischer Ebene vorbereiten.

1.5 Forschungsprozess und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel, deren logischer Aufbau in Abbildung 1
dargestellt ist.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits auf die Ausgangssituation
und Motivation der vorliegenden Arbeit eingegangen, auf deren Basis eine Ziel-
formulierung erfolgte. Abgeschlossen wurde dies mit den Definitionen elementa-
rer Begriffe der vorliegenden Arbeit sowie einer Eingrenzung des Untersu-
chungsbereiches.

In Kapitel 2 und 3 werden die Grundlagen der Arbeit erldutert. Dabei wird zuerst
in Kapitel 2 auf die Begriffe System und Modell als Gestaltungsgrundlage einge-
gangen. Darauf autbauend wird die Methode System Dynamics beschrieben, mit
der das Modell der Arbeit erstellt ist. AnschlieBend wird in Kapitel 3 eine Ein-

14



1.5 Forschungsprozess und Aufbau der Arbeit

grenzung des Untersuchungsbereichs auf 18 ausgewihlte Lean-Production-
Methoden vorgenommen. Diese werden zum Verstindnis der spiteren Ausfiih-
rungen detailliert beschrieben.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit dem Stand der Erkenntnisse zum konkreten Unter-
suchungsobjekt der vorliegenden Arbeit sowie zu den Interdependenzen und Ein-
fiihrungsreihenfolgen der Lean-Production-Methoden. Dieses Kapitel dient der
Beschreibung existierender Ansédtze sowie der Identifikation von Liicken hin-
sichtlich der Betrachtung von Interdependenzen von Lean-Production-Methoden.

Kapitel 1: Einleitung

v

Kapitel 2: Grundlagen
= System und Modell
= System Dynamics

Kapitel 4: Stand der Erkenntnisse
= EinfGhrungsreihenfolgen

. . = Wirkzusammenhange
Kapitel 3: Grundlagen = Auswirkungen auf Zielgrofien
= Lean Production

I |
v

Kapitel 5: Interdependenzen
= Wirkzusammenhange
= Auswirkungen auf ZielgroRen
= Experteninterview

\ 4

v

Kapitel 6: System-Dynamics-Modell
= Anforderungen an das Modell
= Modellstruktur
= Parameterbeschreibung
= Ablaufbeschreibung der Simulation

v
Kapitel 7: Anwendung des Modells

= Strukturuntersuchung
= Generische Implementierungsuntersuchung
= Ergebnisdiskussion

v

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

A 4

Abbildung 1: Gliederung der Arbeit

In Kapitel 5 wird auf Basis einer Literaturanalyse eine systematische Zusammen-
stellung der in der Literatur beschriebenen qualitativen Zusammenhinge vorge-
nommen. Dabei wird Bezug auf die Beschreibungen der Lean-Production-
Methoden in Kapitel 3 sowie den Stand der Erkenntnisse in Kapitel 4 genommen.
Es werden die Interdependenzen zwischen den betrachteten Elementen dargelegt
und die Auswirkungen der Lean-Production-Methoden auf die Kenngrof3en Zeit,
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Qualitdt und Kosten identifiziert. Die Ergebnisse werden zusammengefasst, hin-
sichtlich ihrer Konsistenz, Genauigkeit und Korrektheit tiberpriift sowie ab-
schlieBend beschrieben.

Nachfolgend werden Experteninterviews zum Thema der Interdependenzen zwi-
schen Lean-Production-Methoden vorgestellt. Die Ergebnisse der verschiedenen
Experteninterviews werden mit den Ergebnissen der Literaturanalyse verglichen
und zusammengefiihrt. Dabei werden die Einfliisse verschiedener Methoden auf
eine Methode (n:1-Beziehung) gegeneinander gewichtet und abgewogen. Ergeb-
nis des Kapitels 5 ist ein beschriebenes und in einer Matrix dargestelltes Modell
an Interdependenzen zwischen den betrachteten Lean-Production-Methoden.

Aufbauend auf Kapitel 2 und 5 werden in Kapitel 6 die Anforderungen an ein
System-Dynamics-Modell zur Modellierung, Simulation und Ergebnisanalyse
formuliert und die Struktur des Modells wird beschrieben. Der Ablauf der Simu-
lation wird mittels eines Flussdiagrammes erldutert und eine beispielhafte An-
wendung erklédrt die Funktion der Parametereinstellungen. Das theoretisch for-
mulierte Modell wird dann in einem unterstiitzenden Softwarewerkzeug umge-
setzt.

In Kapitel 7 wird das Modell angewendet und eine strukturelle Untersuchung
anhand generischer Ausgangssituationen und generischer Implementierungsstra-
tegien durchgefiihrt. Das Ergebnis ist eine zeitliche Reihenfolge der Methoden-
implementierung. Es erfolgen generische Implementierungsuntersuchungen, die
zu drei allgemeinen Hauptaussagen zur FEinfilhrung von Lean-Production-
Methoden fiihren. Die Anwendung des Modells in Kapitel 7 zeigt auch auf, dass
mit dem Simulationsmodell unterschiedliche Implementierungsvorgehensweisen
und Ausgangszustinde von Unternehmen eingegeben und hinterlegt werden
kdnnen.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zusammengefasst und es wird ein Ausblick
auf darauf aufbauende Fragestellungen gegeben. Dabei werden mogliche Erwei-
terungen oder Detaillierungen des Simulationsmodells skizziert.
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2 Grundlagen

2.1 System, Modell und Simulation

2.1.1  Allgemeines

In diesem Kapitel werden Grundlagen fiir den Systembegriff, Simulation und da-
rauf aufbauend System Dynamics erlautert, die fiir das Verstdndnis des erstellten
Modells notwendig sind.

Die Frage nach der richtigen Einfiihrungsreihenfolge von Lean-Production-
Methoden soll im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe eines System-Dynamics-
Modells beantwortet werden. System Dynamics ist eine Verhaltenstheorie, die
auf Ursache-Wirkungs-Beziehungen, dem Paradigma der Informationsriickkopp-
lung und zeitlichen Wirkungsverzogerungen als Ursache des Verhaltens bestim-
mender Komponenten beruht. Dabei bedient sich System Dynamics (vgl.
SCHONEBORN 2004) der Simulation mathematischer Modelle als Abbild von Sys-
temen, wobei das Untersuchungsobjekt als System bezeichnet wird (COYLE
1996). In den folgenden Abschnitten werden die Systemtheorie und die Theorie
zur Modellbildung und Simulation dargelegt, um anschlieend System Dynamics
zu erldutern.

2.1.2  Systemtheorie

2.1.2.1 Stellung der Systemtheorie

Die Systemtheorie ist eine formale Wissenschaft der Struktur, der Verkniipfun-
gen und des Verhaltens von Systemen (ULRICH 1970, S. 105). Sie ist eng ver-
wandt mit der Kybernetik, die sich mit der Regelung komplexer Systeme be-
schaftigt (SCHIEMENZ 1993). Die Kybernetik ist als Regelungs- und Kommuni-
kationstheorie auf die Lenkungsproblematik in Systemen fokussiert, wahrend die
Systemtheorie auf das Verstandnis des Verhaltens eines Gesamtsystems ausge-
richtet ist. Die Systemtheorie basiert auf den Arbeiten des Biologen Ludwig von
Bertalanfty. Sie ist keinem Wissenschaftszweig direkt zuzuordnen, sondern wird
als interdisziplindrer Ansatz in vielen nicht zusammengehorigen Wissenschaften,
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wie z.B. der Biologie, der Soziologie und der Technik angewandt (SCHIEMENZ
1993).

2.1.2.2 Der Begriff System

Das Wort System leitet sich aus dem griechischen ,,cOotnua® «systéma» ab und
bedeutet ,,aus mehreren Teilen zusammengesetztes, gegliedertes Ganzes*. Das
Wort geht als Begriff auf von Bertalanffy zuriick und ist der zentrale Gegenstand
einer iibergreifenden Theorie (Systemtheorie), die in verschiedenen Wissensge-
bieten Anwendung findet (Naturwissenschaften, Ingenieurwissenschaften, Sozio-
logie und Wirtschaftswissenschaften) (vgl. BROCKHAUS 2002-2007).

Die interdisziplindre Anwendung der Systemtheorie beruht vor allem auf dieser
sehr unspezifischen Definition des Begriffes vom System, die sich darauf be-
schrinkt, dass sich ein System aus Elementen und deren Interdependenzen bildet
(ALEWELL et al. 1972, S. 217). Nach Palm ist ein System eine Menge verschie-
dener Elemente, die zur Erfiillung eines bestimmten Zwecks miteinander ver-
bunden sind (PALM 2005, S. 915). Ulrich und Probst definieren System folgen-
dermallen:

., Ein System ist ein dynamisches Ganzes, das als solches bestimmte
Eigenschaften und Verhaltensweisen besitzt. Es besteht aus Teilen, die
so miteinander verkniipft sind, dass kein Teil unabhdngig ist von an-
deren Teilen und das Verhalten beeinflusst” (ULRICH & PROBST
1991).

Sie weisen darauf hin, dass es keine dem System immanente Ordnung in Bezug
auf den Systemzweck gebe (Ulrich 1970; S. 105). Bossel definiert im Hinblick
auf die Modellierung von Systemen den Begriff etwas spezifischer, indem er ein
Objekt dann als System deklariert, wenn dieses (Bossel 1992, S. 16):

e cine bestimmte Funktion erfiillt, d.h. dem Beobachter muss sich ein System-
zweck erschlieflen,

e seine Funktion durch die Ordnung der Systemelemente und deren Interdepen-
denzen beeinflusst wird und

e durch die Stérung seiner Systemintegritdt die Systemidentitdt zerstort wird,
d.h. das System ist nicht teilbar.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Definition von Bossel gefolgt, da
sich ein Lean-Production-System exakt in diese Definition einfiligt. Die Frage-
stellung der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der ndheren Untersuchung der
Funktion eines Lean-Production-Systems auf Basis des Zusammenwirkens seiner
Systemelemente (vgl. Abschnitt 4.2.1).

2.1.2.3 Die Struktur von Systemen

Ein System ist also die Anordnung einzelner Elemente, die miteinander in Bezie-
hung stehen. Diese Beziehungen werden in der vorliegenden Arbeit als Interde-
pendenzen bezeichnet, andere Begriffe hierzu sind Wirkzusammenhinge oder
Relationen (vgl. KRALLMANN et al. 1999). Auf Basis der Interaktionen eines Sys-
tems mit seiner Umwelt kann zwischen offenen, teil-offenen und geschlossenen
Systemen unterschieden werden. Offene Systeme besitzen keine Systemgrenze,
d.h. einzelne Elemente sind aufgrund der Quantitit und Intensitit ihrer Interde-
pendenzen nicht von einer Umwelt abgrenzbar. Im Unterschied hierzu besitzen
geschlossene Systeme keine Interdependenzen zu ihrer Umwelt, sie sind also in
sich abgeschlossen. Teil-offene Systeme sind durch definierte Schnittstellen an
ihre Umwelt angekoppelt. Uber diese Schnittstellen nimmt das teil-offene Sys-
tem Einfluss auf seine Umwelt und umgekehrt die Umwelt auf das teil-offene
System. Die Abgrenzung eines Systems von seiner Umwelt iiber die Ziehung von
Systemgrenzen ist dabei abhingig von der jeweiligen Fragestellung und dem
Standpunkt des Beobachters (ULRICH & PROBST 1991, S. 33). Ein System kann
sowohl mehrere Subsysteme innerhalb der eigenen Systemgrenzen beinhalten als
auch interagierender Bestandteil eines libergeordneten Systems sein, quasi selbst
als Subsystem wirken. Dabei ist die Anzahl der Dekompositionsebenen nicht
beschrinkt. Sind Subsysteme selbst nicht mehr teilbar, spricht man von Elemen-
ten, auf die der Systembegriff nicht mehr zutrifft. Abbildung 2 veranschaulicht
die Struktur von Systemen. Bei der Definition eines Systems ist es zur Komplexi-
tatsreduktion ratsam, nur Subsysteme zu definieren, die das System auch beein-
flussen.
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Umwelt Systemgrenze

Element

Schnittstelle

System

®
O >

A4
G

Teilsystem

Inter-
dependenzen
Umwelt-
element
Subsystem
Sub-
Subsystem

Abbildung 2: System mit Elementen, Interdependenzen und Umwelt (in Anleh-
nung an ULRICH & PROBST 1991, S. 28)

In der Realitdt stellen die offenen bzw. teil-offenen Systeme die Regel dar. Bei
der Abbildung realer Systeme in einem Modell ist die Wahl der Systemgrenzen
entscheidend, da diese die Schnittstellen und somit die Input- und OutputgrofBen
zwischen Teilsystem, System und Umwelt vorgeben. Insbesondere bei der Be-
trachtung dynamischer Systeme ist bei sinnvoll gesetzten Systemgrenzen der
Einfluss der Umweltelemente auf das System realititsnah zu bestimmen (vgl.
DAENZER & HUBER 1994).

Elemente von Systemen koénnen in Indikatorelemente und kritische Elemente
unterschieden werden. Indikatorelemente werden stark von anderen Elementen
beeinflusst, wihrend kritische Elemente starke Wirkung auf andere Elemente
haben (DORNER 1989).

Neben der Anzahl an Hierarchieebenen bestimmen die Interdependenzen zwi-
schen den Elementen das Verhalten eines Systems. Sie werden modelliert tiber
In- und Outputstréme von Elementen in Form von Material-, Informations- oder
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Energiefliissen (vgl. MALIK 2006). Jede Interdependenz zwischen einzelnen
Elementen kann dabei einen spezifischen Einfluss und einen eigenen zeitlichen
Verlauf haben. Das sich dadurch ergebende Gesamtverhalten des Systems wird
analog zu einer rdumlichen Struktur als zeitliche Prozessstruktur eines Systems
bezeichnet. (ULRICH 1970, S. 110). Die Interdependenzen zwischen den Elemen-
ten konnen entgegengesetzte und gleichgerichtete Wirkung haben, was in grafi-
scher Notation durch ein ,,-* oder ein ,,+* ausgedriickt wird. In Abbildung 3 ist
dies verdeutlicht.

Entgegengesetzt:

* je groRer ... desto kleiner

* je kleiner ... desto grolier -

* je weniger ... desto mehr negativ

Gleichgerichtet:

* je grofer ... desto groRer

« je kleiner ... desto kleiner +

* je weniger ... desto weniger positiv

Abbildung 3: Beziehungsarten zwischen Elementen innerhalb eines Systems (in
Anlehnung an ULRICH & PROBST 1991, S. 43)

2.1.2.4 Komplexitit in Systemen

Die zeitliche Prozessstruktur eines Systems, basierend auf den Interdependenzen
der Elemente, ist ein Gradmesser fiir dessen Komplexitét. ,, Komplexitdt ist dabei
die aus den Beziehungen hervorgehende Vielfiltigkeit von Zustinden und Zu-
standskonfigurationen wdhrend einer Zeitspanne® (ULRICH & PROBST 1991,
S. 70). Um ein objektives Bestimmungsmal fiir die Komplexitit eines Systems
zu erhalten, fiihrt Ulrich den Begriff der Varietét ein (ULRICH 1970, S. 116), die
sich aus der Anzahl der verschiedenen Beziehungen zwischen Systemelementen
ergibt.

Senge weist mit den Begriffen ,,detail complexity” und ,,dynamic complexity “
auf den Komplexititscharakter eines Systems hin. Dabei bezeichnet ,.detail
complexity“ die Verbindung zwischen Elementen, also die zeitliche und raumli-
che Ordnung. Mit dem Begrift ,, dynamic complexity “ umschreibt er Situationen,
in denen der Ursache-Wirkungszusammenhang nicht augenscheinlich durch die

21
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Raum-Zeit-Verbindung der Systemelemente ersichtlich ist (SENGE 1990). Espejo
ist der Auffassung, dass in der ,, dynamic complexity die gleichzeitige Bertiick-
sichtigung von Konnektivitdt und Zeit und damit bei der Betrachtung der ,, detail
complexity “ bereits beinhaltet sei (ESPEJO 1994).

2.1.3 Modelle

2.1.3.1 Allgemeines und Zweck

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung der Interdependenzen
von Lean-Production-Methoden. In den folgenden Abschnitten wird daher auf
die Grundlagen des Modellbegriffs und der Modellbildung eingegangen.

Brockhaus definiert den Begriff Modell im naturwissenschaftlichen bzw. techni-
schen Sinn folgendermalien:

. Modell: materielles Objekt oder theoretisches Konstrukt, das einem
Untersuchungsgegenstand in bestimmten Eigenschaften oder Relatio-
nen entspricht (Struktur-, Funktions- oder Verhaltensanalogie) und
fiir sonst nicht mogliche oder zu aufwdndige experimentelle Untersu-
chungen, mathematische Berechnungen, FErklirungs- oder De-
monstrationszwecke oder zur Optimierung des Originals verwendet
wird. [...] Wirtschaftstheoretische Modelle sind ein vereinfachtes Ab-
bild des tatscichlichen Wirtschaftsablaufs, zum Teil in mathematischer

Formulierung *“ (BROCKHAUS 2002-2007).

Insbesondere vielschichtige Verhaltenscharakteristika konnen durch ein Modell
eher erkannt werden als im real existierenden System (vgl. FORRESTER 1972b,
S. 49). Modelle dienen unterschiedlichen Zwecken und kénnen dementsprechend
unterschiedliche Auspridgungen haben (FORRESTER 1972a, S.73). Der Zweck
bestimmt dabei die Art des Modells sowie dessen Umfang (vgl. BOSSEL 1992,
S. 40).

Modelle konnen in drei Klassen eingeteilt werden. Beschreibungsmodelle wer-
den dazu genutzt, Abldufe innerhalb eines Systems zu beschreiben. Erklarungs-
modelle zielen darauf ab, Modelle verstindlich zu machen und zu begriinden.
Entscheidungsmodelle wiederum dienen zur Unterstiitzung von Entscheidungen
durch die Darstellung moglicher Entwicklungen eines Systems unter bestimmten
Annahmen (wenn-dann Zusammenhang, s. Abbildung 4) (KULL & STAHLY
1999).
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—_— System Beschreibungsmodell
MaRnahmen, Ergebnis-
Aktionen grolRen
_ System > Erk&rungsmodell
wenn* ,dann* bzw. Simulationsmodell
MaRnahmen, Ergebnis-
Aktionen gréRen Entscheidungsmodelll
) System ) bzw. Optimierungsmodell
~wenn* »dann*
»wenn* ist wie festzulegen damit ,dann“ - opt.

Abbildung 4:  Typen von Modellen ( nach KULL & STAHLY 1999, S.3)

2.1.3.2 Modellarten

Modelle konnen hinsichtlich ihrer Art in mentale, verbale und formale Modelle
untergliedert werden.

Mentale Modelle

Mentale Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass sie vom Menschen ,,im
Geiste* selbst gebildet werden und damit seiner Wahrnehmung und Interpretati-
on der Realitét unterliegen. Sie entsprechen je nach Fertigkeit und Vermdgen des
einzelnen mehr oder weniger der Realitit und sind dementsprechend unterschied-
lich komplex. Grundsitzlich werden in einem mentalen Modell alle Elemente,
die ein Mensch als wesentlich erkennt, zueinander in Beziehung gesetzt. Die Be-
ziehungen der Elemente konnen dabei Kausalzusammenhinge sein, 6konomische
Bedingungen beinhalten, technische oder mechanische Ausprigungen besitzen,
etc. Durch die Interpretation des modellbildenden Menschen kann kein mentales
Modell den Anspruch auf Vollstindigkeit und absolute Korrektheit erheben, son-
dern die Modelle sind im Gegenteil durch neue Erkenntnisse oder Gegebenheiten
leicht modifizierbar und flexibel. Mentale Modelle zweier verschiedener Perso-
nen, die das gleiche System beschreiben, konnen daher auch sehr unterschiedlich
ausfallen. Ebenso sind mentale Modelle von anderen Menschen schwer verstind-
lich, da die vorherigen Interpretationen, die die Modellbildung beeinflussen,
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nicht im Modell enthalten sind. Doyle und Ford definieren mentale Modelle fol-
gendermallen:

,, Ein mentales Modell eines dynamischen Systems ist eine relativ dau-
erhafte und eingdngige, aber begrenzte innerlich-konzeptionelle Vor-
stellung eines externen Systems, dessen Struktur der wahrgenommene
Struktur dieses Systems entspricht (DOYLE & FORD 1998, S.17).8

Verbale Modelle

Mit verbalen Modellen werden mentale Modelle in eine nutzungsfihige Form
tiberfithrt. Das zuvor internalisiert vorliegende Modell wird externalisiert und
damit anderen zur Verfligung gestellt. Diese Externalisierung kann bspw. durch
Visualisierung des mentalen Modells erfolgen (vgl. MORECROFT 1992, S.9).
Weiterhin konnen mehrere mentale Modelle in einem verbalen Modell zusam-
mengefasst werden. Dies kann beispielsweise durch Expertenbefragungen ge-
schehen.

Formale Modelle

Wihrend mentale und verbale Modelle die menschliche Vorstellung von Syste-
men sind und damit immer unpréizise und unvollstindig bleiben, stellen formale
Modelle durch mathematisch exakte Beschreibungen von Elementen und Bezie-
hungen immer eine klar definierte Abbildung eines Sachverhaltes dar. Die For-
malisierung betrifft hierbei eine einheitliche Modellierungssprache, die prizise
Dokumentation und Erlauterung des Modells und den Anspruch auf Vollkom-
menheit. Dies ist jedoch auch der Nachteil formaler Modelle, die aufgrund ihres
Genauigkeitsanspruchs hiufig komplexer Natur und damit schwerer nachvoll-
ziehbar sind. Andererseits konnen fehlerhafte Vereinfachungen oder Abstraktio-
nen zu falschen Vorhersagen bzgl. des Systemverhaltens flihren (vgl. STERMAN
1994). Genau diese Vereinfachung und Abstraktion wiederum ermoglicht die
Darstellung komplexer Zusammenhénge und so die Erlangung eines Erkenntnis-
gewinns {ber ansonsten der Erkenntnis verschlossene Systeme (vgl.
SCHONEBORN 2004, S. 31).

Neben den mentalen und verbalen Modellen sind auch die formalen Modelle ei-
nem iterativen Anpassungsprozess unterworfen, der eine kontinuierliche Modell-

8 «a mental model of a dynamic system is a relatively enduring and accessible, but limited, internal con-
ceptual representation of an external system whose structure maintains the perceived structure of that
system.”
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verbesserung bewirkt und zu einer immer groBeren Ubereinstimmung zwischen
System und Modell fiihrt. Sterman beschreibt dies folgendermalen:

,»Modellierung als ein Glied des Lernprozesses ist iterativ und damit
eine kontinuierliche Vorgehensweise, welche die Formulierung von
Hypothesen, die Priifung und die Revision von sowohl formalen als
auch mentalen Modellen beinhaltet“ (STERMAN 2000, S. 83).°

2.14 Simulation und Lernmodelle

Nach VDI-Richtlinie 3633 ist ,,Simulation [...] das Nachbilden eines
Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierfd-
higen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit iibertragbar sind. “ (VDI 3633).

Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten, Durchfiihren und
Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulationsmodell verstanden.

Unter Simulation wird prinzipiell das ,, wirksamkeitsdquivalente Nachahmen der
Wirklichkeit“ verstanden (KOXHOLT 1967, S. 12). Pagenkopf wird etwas genau-
er, indem er von der ,,experimentellen Nachahmung von Abldufen realer oder
gedachter Systeme mit Hilfe von formalen Modellen “ spricht (PAGENKOPF 1998;
S. 539). Ziel einer Simulation ist laut Pagenkopf eine Aussage iiber das Verhal-
ten des im formalen Modell abgebildeten Systems zu erhalten. Erst die Nutzung
eines formalen Modells ermoglicht dabei die Durchfiihrung einer Simulation.

Ein Lernmodell basiert auf einem Simulationsmodell und hat zum Ziel, den An-
wender mit dem zu Grunde liegenden System vertraut zu machen. Dies geschieht
dadurch, dass dem Nutzer im Lernmodell verschiedene Konfigurationen mit je-
weils fehlenden Daten vorgegeben werden, die seine Interaktion erfordern. Im
Rahmen dieser Interaktionen lernt der Anwender das Modell kennen und das zu
Grunde liegende System zu verstehen (VENNIX et al. 1994, S.35).

Die klare Trennung zwischen der Abbildung eines Systems in einem formalen
Modell und der Erarbeitung eines darauf aufbauenden Simulationsmodells ist
nach Milling notwendig. Im Simulationsmodell miissen durch Einschrinkungen
der Software oder durch die exakte Definition der mathematischen Zusammen-
hénge einschrinkende Annahmen getroffen werden, so dass sich ein spezifisches

9 “Modelling as a part of the learning process, is iterative, a continual process of formulating hypotheses,
testing, a revision of both formal and mental models.”
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Simulationsmodell vom formalen Modell des Systems unterscheiden kann
(MILLING 1996, S. 1841).

Simulations- und Lernmodelle dienen dem Anwender zur Simulation unter-
schiedlicher Szenarien in verschiedenen Simulationsldufen, um so das Verhalten
des formalen Modells zu verstehen und damit ein Verstdndnis des Realsystems
zu erlangen (vgl. STERMAN 2000). Verstandnis umfasst dabei die Struktur und
die Entscheidungsregeln, die das System lenken und steuern und damit dessen
Charakteristika ausmachen (NAGEL 2003, S. 40). Forrester geht nidher auf die
Entscheidungsregeln ein und weist darauf hin, dass diese iiber Beobachtungen im
Realsystem zu erkennen und zu quantifizieren sind. Bei sogenannten ,,weichen
Faktoren® ist diese Quantifizierung hdufig nicht realisierbar. Forrester ist der
Uberzeugung, dass ein Herausnehmen solcher Faktoren wesentlich ungenauer ist,
als plausible Annahmen fiir ihre Werte zu treffen.

,, Wenn ein Faktor unberiicksichtigt bleibt, heifst es, diesen Wert gleich
Null zu setzen, was vermutlich den einzigen bekannten Wert darstellt,
der falsch ist* (FORRESTER 1972a).1?

Eine Gefahr bei der Verwendung von Simulationsmodellen ist die Erstellung ei-
nes Modells ohne ausreichende Expertenkenntnis sowohl des realen Systems als
auch bei der Definition der quantitativen Zusammenhédnge als mathematische
Funktionen. Weiterhin sind Modell und Wirklichkeit immer klar voneinander zu
trennen, um nicht die kritische Distanz zum Modell zu verlieren, die notwendig
ist, um die Ergebnisse der Simulation in die Realitit zu transferieren
(POMMERENING 1987, S. 20).

Kritiker von Simulationsmodellen argumentieren, dass die Beobachtungen an
Simulationsmodellen auch am realen System durchgefiihrt werden konnen. Eini-
ge Autoren widersprechen hier mit folgenden Begriindungen (vgl. BERENS et al.
2004, LANE 1995, SCHONEBORN 2004, STERMAN 2000):

e Die Kosten fiir die Erstellung und Analyse eines Simulationsmodells liegen
gemeinhin deutlich unter denen einer Untersuchung am realen Objekt.

e Durch die Nutzung eines Simulationsmodells ist es moglich, unabhéngig von
der Echtzeit und den realen raumlichen Gegebenheiten zu arbeiten. Die Zeiten
und Réume in einer Simulation sind beliebig variierbar.

10 “Ignoring a relationship implies that it has a value of zero - probably the only value known to be
wrong.”
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e Durch die Durchfiihrung bestimmter Untersuchungen konnten am realen Sys-
tem irreparable Schidden auftreten, die durch die Nutzung eines Modells ver-
mieden werden. Die Simulationen sind beliebig oft variierbar und wiederhol-
bar.

e Nur mit einem Lernmodell konnen den Lernenden die Konsequenzen ihrer
Entscheidungen vor Augen gefiihrt werden. In der Realitdt fehlt haufig das
Abstraktionsvermogen, um Konsequenzen und ihre Ursachen in Zusammen-
hang zu bringen.

e Simulationsmodelle bieten die Moglichkeit zur Ermittlung und Beschreibung
alternativer Entwicklungen eines Unternehmens im Rahmen von Planungs-
tiberlegungen.

e Auswirkungen bestimmter Entscheidungen und Strategien des Managements
konnen quantifiziert werden.

2.2 System Dynamics

2.2.1  Allgemeine Einfithrung in System Dynamics

Bei der Betrachtung von Systemen, deren analytische Formulierungen auflerhalb
der Reichweite der heutigen Mathematik liegen, kann zur Analyse ein Modell
des Systems simuliert werden. Die Simulation liefert dabei keine analytisch
exakte Losung. Sie gibt keinen Aufschluss iiber alle moglichen Verhaltensmodi
des Systems. Stattdessen liefert die Simulation eine Zeitreihe der Systemoperati-
onen mit Koeffizienten und Anfangsbedingungen als jeweilige numerische Wer-
te. Um Informationen iiber unterschiedliche Verhaltensweisen des Systems zu
erhalten, muss die Systemsimulation mit schrittweisen Rechenvorgingen durch-
gefiihrt werden. Wegen der extensiven Rechnung, die solche Simulationsstudien
erfordern, hatten sie nur begrenzten Wert, bis digital operierende Rechensysteme
verfiigbar wurden (vgl. FORRESTER 1972b).

Aus diesen Uberlegungen heraus formulierte Forrester folgendes Prinzip fiir Si-
mulationslésungen:
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,,Das dynamische Verhalten von Systemen kann von Modellen reprd-
sentiert werden, die nicht-lineare Beziehungen aufweisen und so kom-
plex sind, dass mathematisch-analytische Losungen unmdéglich sind.
Fiir solche Systeme ist lediglich die Simulation, d.h. die schrittweise
numerische Losung verfiighar“ (FORRESTER 1972a, S. 85).

Fiir diese Art der Simulation entwickelte Forrester an der Sloan School of Mana-
gement des Massachusetts Institute of Technology (MIT) die Methode zur Ana-
lyse und Modellsimulation komplexer und dynamischer Systeme, deren Grund-
lagen auf den oben diskutierten Begriffen System, Modell und Simulation auf-
bauen und die als System Dynamics bekannt ist.

Im Folgenden werden die Grundlagen und verschiedenen Ausprigungen von
System Dynamics erldutert.

2.2.2  Grundlagen von System Dynamics

System Dynamics ist eine Methode zur Analyse von in Modellen abgebildeten
Systemen, die durch komplexe und dynamische Interdependenzen charakterisiert
sind. Dabei ist eine System-Dynamics-Simulation auf die ganzheitliche Betrach-
tung des Systems ausgerichtet. Zur Erstellung eines System-Dynamics-Modells
werden daher die Elemente und deren Interdependenzen, also das Interagieren
der Systemelemente, herangezogen. Im Besonderen werden die Riickkopplun-
gen, also die wechselseitigen Einfliisse, zwischen den Elementen beriicksichtigt.
Die aus einer Simulation gewonnenen Erkenntnisse sollen auf formal vergleich-
bare Systeme libertragen werden (vgl. PALM 2005, SCHONEBORN 2004, S. 34).
Coyle definiert System Dynamics folgendermalen:

., System Dynamics handelt vom zeitabhdngigen Verhalten operativ
geleiteter Systeme mit dem Ziel, das System genau zu beschreiben.
Dies geschieht mit Hilfe von quantitativen und qualitativen Modellen,
um den Einfluss der Informationsriickkopplung des Systems auf sein
Verhalten zu verstehen und robuste Informationsriickkopplungsstruk-
turen und Steuerungsgrundsdtze durch Simulationen und Optimie-
rungsverfahren zu entwickeln“ (COYLE 1996, S. 10).!1

1 System Dynamics deals with the time-dependent behaviour of managed systems with the aim of de-
scribing the system and understanding, through qualitative and quantitative models, how information-
feedback governs its behaviour, and designing robust information feedback structures and control policies
through simulation and optimisation.”
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System Dynamics bedient sich mathematischer Modelle und Analysen von Ele-
menten und deren Zusammenhinge mit dem Ziel, die Interdependenzen im Sys-
tem und deren zeitabhdngiges Verhalten zu verstehen. Die verschiedenen Model-
lierungsansitze und Analyseprozesse miissen hierbei sorgfiltig ausgewéhlt wer-
den, um die Auswirkungen der dynamischen wechselseitigen Beziehungen auf
das Verhalten des Gesamtsystems erkennen zu konnen (BRADL 2004, S. 17,
PALM 2005, Vorwort S. X).

Die drei Leitmotive von System Dynamics bilden in ihrer Kombination die spezi-
fische Charakteristik der Methode, die sie von anderen Methoden abgrenzt.

1. Das Konzept der Strukturtheorie zum Aufbau von Systemen ermdglicht es,
Erkenntnisse aus der Analyse eines Systems auf andere vergleichbare oder
dhnliche Systeme zu iibertragen.

2. Die Integration von Riickkopplungsschleifen ist die wesentliche Eigenart
von System Dynamics. Nach Forrester unterliegen alle Entscheidungspro-
zesse in einem Modell einem Regelkreischarakter bzw. sind in einen sol-
chen eingebunden: ,, Das wichtigste Fundament von ,, Industrial Dynamics “
ist das Konzept [...] von Informationsriickkopplungssystemen “ (FORRESTER
1969, S. 14).12 Diese Berlicksichtigung von Regelkreisen in einem System
ermdglicht erst die Untersuchung der inneren Dynamik von Systemen ge-
nauso wie die Finbeziehung sogenannter Verzogerungen, also zeitlicher
Differenzen zwischen Ursache- und Wirkungsauftreten.

3. Die Nutzung formaler Modelle im Rahmen einer computerbasierten Simu-
lation ermdoglicht deren kostengiinstige Durchfiihrung mit unterschiedlichen
rdumlichen und zeitlichen Szenarien und die grafisch anschauliche Darstel-
lung der Ergebnisse (NAGEL 2003, S. 42).

2.2.3  Historie von System Dynamics

In den 40er Jahren des vorangegangenen Jahrhunderts wurden zur Analyse in-
dustrieller Fragestellungen und wirtschaftlicher Zusammenhénge mathematische
Methoden der formalen Analysis verwendet, oft basierend auf statistischen Me-
thoden. Die sich hieraus entwickelnde Wissenschaftsdisziplin wurde mit Opera-
tional Research bezeichnet und beschéftigte sich intensiv mit der Entwicklung

12 “The most important foundation for industrial dynamics is the concept of [...] information-feedback
systems.”
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industriell anwendbarer Methoden, wie mit dem linearen Programmieren (COYLE
1996, S. 3), das aus der Analyse technischer Zusammenhinge bekannt war. Diese
Hilfsmittel gewannen insbesondere als Unterstiitzungssysteme fiir Entscheider in
Unternehmen an Bedeutung. Sobald sich jedoch Umweltbedingungen und FEin-
fliisse dynamisch verdndern und sich damit das System iiber die Zeit an die dy-
namischen Umweltbedingungen anpassen muss, treten Fragestellungen mit rege-
lungstechnischem Hintergrund auf. Dabei werden die Verdnderungen der Ein-
fliisse erfasst, Systeme iiber Anderungen an Elementen angepasst, die Auswir-
kungen werden iiber Riickkopplungsschleifen liberpriift, um ggfs. neu eingestellt
zu werden. Beispiele hierfiir sind die Thermostate und Klimaanlagen in Woh-
nungen oder, deutlich komplexer, der Autopilot im Flugzeug.

In den 1950er Jahren erkannte der Elektroingenieur Jay W. Forrester, dass sich
die komplexen Probleme der Industrie beziiglich organisatorischer Fragestellun-
gen nicht mit Methoden der formalen Analysis 16sen lassen und entwickelte die
Methode ,, Industrial Dynamics “. Sie basierte auf dem Prinzip der Regelkreise,
die Forrester aus der Technik kannte. ,, Industrial Dynamics “ war ein riickkopp-
lungsbasiertes 0konomisches Computermodell, mit dem Komplexitdt, Nichtli-
nearitit und Riickkopplungsstrukturen untersucht werden konnten (vgl.
FORRESTER 1972b). Internationale Beachtung fand die Methode durch das vom
Club of Rome in Auftrag gegebene und von Forrester und Meadows entwickelte
Weltmodell unter dem Namen: ,,Grenzen des Wachstums* (vgl. MEADOWS et al.
1972).

Aus der Regelungstechnik kommend, ist der System-Dynamics-Ansatz vor allem
auf das Verstdndnis der Wirkmechanismen eines Systems ausgelegt. Dabei ist es
durchaus moglich, sich im Modell nur auf die wichtigen Elemente, Merkmale
und Beziehungen eines Systems zu reduzieren. Dies gilt umso mehr, als es nicht
das Ziel von System Dynamics ist, Losungen fiir definierte Fragestellungen im
Sinne einer Optimierung zu generieren, sondern die Auswirkungen verschiedener
Strategien der Systemsteuerung zu untersuchen. Dazu reicht ein simplifiziertes
Modell des Systems aus. Strohecker nennt drei MaBBnahmen zur Modellreduktion
zu Gunsten einer hoheren Transparenz (STROHHECKER 1998, S. 219):

e Elimination von Faktoren, die erfahrungsgeméif keinen oder einen sehr gerin-
gen Einfluss auf das Ergebnis haben,

e Einschriankung der Variationsbreite der in der Untersuchung genutzten Fakto-
ren auf ein realistisches Intervall und
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2.2 System Dynamics

e Einschrankung der Untersuchung metrisch skalierbarer Grof3en auf eine sehr
geringe Anzahl von Stufen.

Die Fragestellungen, auf die diese Methode im Laufe der Zeit ausgeweitet wor-
den ist, haben alle das Ziel der Analyse eines Systemverhaltens iiber der Zeit un-
ter Nutzung unterschiedlicher Strategiemuster. Beantwortet werden soll jeweils
die Frage nach der optimalen Steuerung eines Systems, also einer robusten und
anpassungsfahigen Gesamtstrategie. Dies jedoch geschieht nicht durch ein Opti-
mierungsmodell, sondern durch ein Modell, das ein Verstindnis des Gesamtsys-
tems und der Ursache-Wirkungszusammenhénge im System ermdoglicht.

Heute ist System Dynamics eine etablierte Methode zur Abbildung und Simula-
tion komplexer und dynamischer Systeme in unterschiedlichsten Fachgebieten
und wird damit dem Status einer iibergreifenden Strukturtheorie gerecht. An-
wendungen erstrecken sich hierbei auf betriebswirtschaftliche Fragestellungen
sowie auf ein weites Feld gesamtwirtschaftlicher, naturwissenschaftlicher und
gesellschaftlicher Probleme (vgl. ERVIK & RANDERS 1976). Konkrete Anwen-
dung findet System Dynamics von der Entwicklung von Unternechmensstrategien
bis zur Dynamik von Diabetes, vom Wettriisten wihrend des Kalten Krieges bis
zum Kampf zwischen Immunsystem und dem AIDS-Virus (STERMAN 2000,
S. 203).

2.2.4  Systemisches Denken

Systemisches Denken ist die Voraussetzung fiir die Erstellung von System-
Dynamics-Modellen und kann folgendermal3en beschrieben werden:

., Systemisches Denken basiert auf der Idee, dass die Wechselwirkun-
gen einzelner Komponenten bezogen auf den gemeinsamen Zweck ei-
nes Systems wesentlich sind. “ (KiM 1995, S.3).13

Senge betont, dass Systemisches Denken eine Methode ist, um das Ganze im
Blick zu haben (SENGE 1990). Es dient der Identifikation von Verdnderungsmus-
tern, statt starre Ausschnitte der Realitit zu zeigen. Dies geschieht dadurch, dass
dem Konzept des Systemischen Denkens die Struktur komplexer Riickkopplungs-
systeme zu Grunde liegt. Am Beispiel der Sprache wird dies besonders deutlich:
Unsere Sprache ist in ithrer Grundstruktur linear angelegt: Subjekt - Pradikat -

13 «“Qystem Thinking embodies the idea that the interrelationships among parts relative to a common pur-
pose of a system are what are important.”
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Objekt. Biologen sagen dies habe evolutiondre Griinde. So mussten unsere Vor-
fahren auf der Jagd in Sekundenbruchteilen Situationen beurteilen und entschei-
den, wie sie sich verhalten sollen. Dies fiihrte zur Ausbildung unserer Satz-
Syntax, die nur Ausdruck eines tief verinnerlichten linearen Kausal-
Wirkungsdenkens ist. Dieses ist jedoch ungeeignet, in groeren Zeit-Raum-
Dimensionen zu denken und z.B. einer Wirkung mehrere zeitlich versetzte Ursa-
chen zuzuordnen.

Forrester sieht im Systemischen Denken eine wesentliche Vorbereitung fiir die
Methode System Dynamics, indem sie das Denken in systemischen Zusammen-
hingen schult, vermeidet es aber, dem Systemischen Denken mehr Bedeutung
zuzuordnen, da Systemisches Denken nur den ersten, gleichwohl notwendige
Schritt zum Erkennen und Modellieren komplexer Systeme darstellt. Forrester
beméngelt im Systemischen Denken das Fehlen von Zustandsgréf3en und Fluss-
groflen (s. Abschnitt 2.2.5), mit denen erst dynamisches Modellverhalten abge-
bildet werden kann (FORRESTER 1994).

Richmond hingegen weist dem Systemischen Denken eine deutlich groere Rolle
zu. So ist seine Auffassung, dass die Riickkopplungsschleifen die wesentliche
Ursache von dynamischem Systemverhalten sind, und er benennt ,,Systems Thin-
king“ in ,, Dynamic Thinking “ um.

., Dynamic Thinking ist die Fdhigkeit, Verhaltensmuster zu erkennen
und abzuleiten, statt auf einzelne Vorgdnge zu achten und zu versu-
chen, deren Verhalten vorherzusagen. Es geht um das Betrachten von
Phdnomenen als das Ergebnis eines stets laufenden Regelkreises und

¢

nicht als das Ergebnis einer Gruppe von gewissen Faktoren'
(RICHMOND 1993).14

Nach seiner Vorstellung gibt es drei notwendige Fahigkeiten, um systemisch zu
denken:

e Das Verstindnis fiir die Systemstruktur als Ursache fiir das Verhalten des Sys-
tems,

e das Denken in geschlossenen Regelkreisen und

14 “Dynamic Thinking is the ability to see and deduce the behaviour patterns rather than focusing on, and
seeking to predict, events. It is thinking about phenomena as resulting from ongoing circular processes
unfolding through time rather than as belonging to a set of factors.”
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e das Verstehen der identifizierten Regelkreise im Sinne ihrer zusammenhéan-
genden Wirkungsweise (vgl. RICHMOND 1994).

2.2.5 Modellierung mit System Dynamics

Ausgehend von der Kenntnis iiber beliebig komplexe Zusammenhinge mehrerer
Einflussfaktoren lasst sich zundchst ein Modell entwickeln, das ein entstehendes
Wirkmodell grafisch beschreibt. Sofern die einzelnen Zusammenhinge zwischen
den Elementen mathematisch beschrieben sind, ist es im nédchsten Schritt mdg-
lich, durch Verdnderung einzelner Gréf3en oder auch durch von auflen zugefiihrte
Inputparameter das Verhalten des Gesamtsystems und/oder verschiedener
Outputparameter zu analysieren.

System Dynamics basiert auf der Erfahrung, dass Systeme mit mehreren Variab-
len in ithrer Komplexitét intuitiv nicht zu verstehen sind. Um Handlungsfolgen
besser abschitzen zu konnen, werden formale Modelle entwickelt, die das Ver-
halten aus den Interdependenzen der systeminternen Variablen erzeugen (ge-
schlossene Systeme). Hierfiir ist ein iterativer Modellierungsprozess wesentlich.

Forrester schldgt hierfiir einen sechsphasigen Modellierungsprozess vor
(FORRESTER 1994). Nach einer Problembeschreibung (1) folgen die Beschrei-
bung der dynamischen Aspekte (2) und deren Formulierung in einem Simulati-
onsmodell (3). AnschlieBend wird ein Testlauf (4) durchgefiihrt und mit einer
Analyse des Verbesserungsbedarfs (5)beurteilt , woran sich eine Detaillierung
der Problembeschreibung (6) anschlie3t. Diese Vorgehensweise zur Systemana-
lyse unterstiitzt das Denken in Gesamtzusammenhéngen und bietet Einsichten in
die Problemstruktur und -dynamik; alternative Szenarien und Konsequenzen von
Entscheidungen konnen in einer virtuellen Realitdt ermittelt und getestet werden.

Coyle beschreibt zur Modellerstellung ein Paradigma von System Dynamics, das
in Abbildung 5 dargestellt ist. Die Abbildung ist folgendermallen zu lesen: Der
aktuelle Zustand eines Systems entsteht aus Entscheidungen des Managements,
die gewisse zeitverzogerte Konsequenzen im Systemverhalten bewirken und das
System in einen neuen Zustand iiberfiihren. Dieser neue Systemzustand wird von
Rezeptoren im System aufgenommen und externalisiert. Auch diese Systemer-
kennung verlauft mit einer Zeitverzogerung. Hieraus wiederum ergeben sich Ak-
tivitdten, um den registrierten Zustand des Systems in den gewiinschten zu trans-
formieren. Wieder ist zu entscheiden, welche Aktivititen die Richtigen sind, um
den gewlinschten Systemzustand zu erhalten. Aus diesen Entscheidungen resul-
tieren wiederum neue Konsequenzen.
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Abbildung 5:  System-Dynamics-Paradigma (vgl. COYLE 1996, S. 4)

Dieser Vorgang lauft dabei nicht linear ab, sondern mit dynamischem Verhalten
inkl. zeitlicher Verzogerungen, die auch in die Entscheidungen mit einflieBen
miissen. Als dynamisches Verhalten in seinem Paradigma bezeichnet Coyle hier
den Zusammenhang zwischen Information, Aktivititen und Konsequenzen, der
kontinuierlich {iber die Zeit verschiedene Verhaltensmuster annimmt.

Coyle definiert in Anlehnung an Forrester (FORRESTER 1994) einen Prozess zur
Erstellung und Analyse eines System-Dynamics-Modells, der in Tabelle 3 veran-
schaulicht ist.

In einem ersten Schritt werden das Problem und die involvierten Protagonisten
identifiziert. Im zweiten Schritt werden die Interdependenzen in einem Kausaldi-
agramm gezeigt (s. hierzu auch Abschnitt 2.2.6). Im dritten Schritt werden die
Kausaldiagramme in ein Flussdiagramm tibertragen, das als Basis zur Simulation
dient. Hier wird das Kausaldiagramm einer intensiven Analyse hinsichtlich der
Variablen und Einheiten unterworfen. Die Erstellung des Kausaldiagramms und
des Flussdiagramms ist ein Schliissel zum Verstindnis des dynamischen Verhal-
tens des Systems.
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2.2 System Dynamics

Phasen Phaseninhalte
Phase 1 Problembeschreibung
Verstehen der Frage und Beschreiben des Systems
Phase 2 . .
(Einflussdiagramme)
Phase 3 Qualitative Analyse des Grobkonzepts
Phase 4 Ubertrag in ein Computermodell
Phase 5 Modelltiberprifung und -gestaltung

Versuchsbasierte Modellierung und Regelerstellung mittels
Phase 5a Simulationsdurchfihrung
- objektive funktionale Zusammenhange

Optimierung des Modells

Phase 50 - robuste Parameterdefinitionen

Tabelle 3: Vorgehensweise des System-Dynamics-Ansatzes (angelehnt an

COYLE 1996, S. 11)

Der vierte Schritt ist die Ubertragung des Flussdiagramms in ein simulationsfi-
higes Computermodell. Dieses Modell kann durchaus andere Detaillierungsgrade
besitzen als das Flussdiagramm. In diesem Schritt wird das Modell getestet und
auf seine Konsistenz tiberpriift. Schritt fiinf ist die quantitative Analyse des Mo-
dells. Hier wird in einem ersten Schritt die qualitative Analyse aus Schritt drei
durch Computersimulationen durchgespielt. Weiterhin werden aus der Vergan-
genheit bekannte Verhaltensweisen durch spezifische Simulationskonfiguratio-
nen erzeugt. Die Ergebnisse dienen der Priifung des Computermodells auf seine
Realitdatsndhe und dem tieferen Verstindnis des dynamischen Verhaltens des
Systems in Bezug auf verschiedene EinflussgroBBen (Untersuchung zur Sensitivi-
tat). Die beiden Schritte 5a und 5b dienen der eigentlichen zielorientierten Simu-
lation zur Ableitung effektiver Steuerungskonzepte des Systems. In Schritt 5a
werden hierzu verschiedene Konzepte zur Systembeeinflussung simuliert und
deren Ergebnisse miteinander verglichen. Schritt 5b befasst sich mit der zielge-
richteten Suche nach bestimmten optimalen Werten im Rahmen bestimmter Kon-
figurationen, so dass Schritt 5a und Schritt 5b durchaus aufeinander aufbauen
konnen. Alle Schritte sind iterativ durchzufiihren, da mit zunehmender Projekt-
dauer ein tieferes Verstandnis des Gesamtsystems vorliegt und frithere Gestal-
tungsentscheidungen spiter anders bewertet werden konnen.
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Abbildung 6: Vertrauen in das Modell und Kompetenzzuwachs wdhrend einer
System-Dynamics-Modellierung (angelehnt an PETERSON &
EBERLEIN 1994)

Basierend auf dem Fiinf-Schritte-Vorgehen bei der Nutzung der System-
Dynamics-Methode haben Peterson und Eberlein eine Untersuchung hinsichtlich
des Vertrauens- und Kompetenzzuwachses in das System-Dynamics-Modell
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6 veranschaulicht. Hierbei wird
deutlich, dass in den ersten Phasen der Modellierung das Vertrauen in das Modell
tiberproportional zur Fachkompetenz steigt und eigentlich nicht gerechtfertigt ist.
Hingegen trigt die Phase zwischen Simulation und Test, also die Auseinander-
setzung mit dem Verhalten des Systems vor dem Hintergrund verschiedener Stra-
tegien oder Aktivitdten, den groBten Anteil am Kompetenzzuwachs.

Coyle stellt den Aktivitdten im System-Dynamics-Prozess (linke Seite) die Er-
gebnisse hinsichtlich des Wissenszuwachses gegeniiber (rechte Seite) (Abbildung
7). Insbesondere der Zusammenhang zwischen Optimierungssimulation und ro-
busten Annahmen wird iiber den Doppelpfeil als iterativer in beide Richtungen
ablaufender Prozess dargestellt. Dies verdeutlicht, dass im Rahmen eines System
Dynamic-Projektes die Modelloptimierung durch wiederholte Simulationslaufe
erreicht wird.
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Aktivitaten Ergebnisse

1
Problembeschreibung €———__|

2 3

Systembeschreibung » Verstandnis und
(Einflussdiagramm) Ideengenerierung

4 5a I

Verifikation und

v

Simulationsmodell < > Ideengenerierung
5b 5b
\/
Modelloptimierung < » Robuste Annahmen

Abbildung 7: Gegeniiberstellung von Aktivitdten und Ergebnissen im System-
Dynamics-Prozess (in Anlehnung an COYLE 1996, S. 14)

2.2.6  Qualitative Modellierung

Die qualitative Modellierung ist im Vorgehen von Forrester und Coyle der zwei-
te Schritt. In dieser Phase der Modellbildung werden nur die grundlegenden Zu-
sammenhdnge der Elemente und damit die grobe Systemstruktur definiert. Die
exakte quantitative Definition der Zusammenhédnge erfolgt erst im néchsten
Schritt. In der qualitativen Modellierung werden die Schliisselvariablen gesucht
und in Wirkzusammenhinge gestellt. Diese Wirkzusammenhédnge werden in
Kausaldiagrammen abgebildet. Basis fiir die Erstellung der Kausaldiagramme
sind im Expertenkreis erarbeitete Verbalmodelle. Somit stellen die qualitativen
Modelle durch die Visualisierung der Verbalmodelle die ersten formalen Modelle
dar. In den Kausaldiagrammen wird das System als Ganzes in seinen Grenzen
definiert.
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Kausaldiagramme

Kausaldiagramme sind die Grundlage fiir eine qualitative Modellierung. In ihnen
werden die entscheidenden kausalen Zusammenhidnge der Schliisselvariablen
eines Modells identifiziert und visualisiert. Damit konnen Sie vor allem fiir die
Methode des System Thinking verwendet werden, das Forrester als Vorstufe zu
System Dynamics ansieht. Kennzeichnend fiir Kausaldiagramme ist die Identifi-
kation und Untersuchung in sich geschlossener Wirkungsketten oder auch Riick-
kopplungsschleifen (engl.: Feedback Loops). Unter dem Begriff Feedback wird
1. Allg.. die Riickwirkung einer Grof3e auf sich selbst verstanden. Dies kann di-
rekt oder iiber mehrere Zwischenschritte realisiert sein. Forrester beschreibt
Riickkopplungen folgendermal3en:

., Die Riickkopplungsschleife ist ein geschlossener Pfad, der die Ent-
scheidung, die eine Handlung steuert, den Zustand des Systems und
die Informationen iiber diesen Zustand, die zum Entscheidungspunkt
zuriickgemeldet werden, verbindet“ (FORRESTER 1972a, S. 19).

In einem System beeinflussen sich also die SystemgroBen gegenseitig, indem sie
geschlossene Wirkungsketten mit anderen Systemgrofen bilden. Unterschieden
werden dabei Loops mit positiven (reinforcing loops) und negativen (balancing
loops) Polaritdten. Als Notation zur Anfertigung von Kausaldiagrammen hat sich
folgende Darstellungskonvention (s. Abbildung 8) eingebiirgert:

Positive Ruickkoppl hleif
OS.Itlve .uc opplungsschleife N oder R
(Reinforcing Loop)
Negative Riuckkoppl hleif
g . pplungsschleife ] oder B
(Balancing Loop)
Kausaler Zusammenhang
Wirkungsart + oder -

Abbildung 8: Notation fiir Kausaldiagramme (in Anlehnung an STERMAN 2000,
S. 138)

Zur Erlduterung von Riickkopplungsschleifen verwendet Sterman zwei anschau-
liche Beispiele (s. Abbildung 9). Eine positive Feedbackschleife wird durch die
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Geburtenrate und die Population beschrieben. Je grofler die Geburtenrate ist, des-
to groBer ist die Population, desto grofer ist die Geburtenrate usw. Dagegen ent-
steht aus dem Verhéltnis von Population und Todesrate eine negative Feedback-
schleife: Je groBer die Population ist, desto grofer ist die Todesrate, desto kleiner
die Population, desto kleiner (aber immer noch vorhanden) die Todesrate, desto
kleiner die Population usw. Von Durchlauf zu Durchlauf der Schleife verdndern
sich die beiden Parameter Population und Todesrate immer weniger, bis sich ein
stabiles Gleichgewicht im System einstellt (vgl. STERMAN 2000, S. 138).

N Y

+ Geburtsrate ® Population @ Todesrate
+ +

fraktionale durchschnittliche
Geburtsrate Lebenserwartung

Abbildung 9:  Beispiel fiir ein Kausaldiagramm (in Anlehnung an STERMAN
2000, S. 138)

Schoneborn hat ein vierstufiges Vorgehen zur Erstellung von Wirkungsdia-
grammen definiert (vgl. SCHONEBORN 2004):

1. Auffithren der wesentlichen Einflussfaktoren oder Groflen, die direkt auf
die ZielgrofBe wirken,

2. Ergédnzen um Einfliisse auf diese Einflussfaktoren,

3. Erfassen der riickkoppelnden Wirkungen der Zielgrof3e auf die Einflussfak-
toren,

4. Analyse der Wirkungen:
a. Art des Einflusses: positiv oder negativ
b. Zeitlicher Verlauf: mit oder ohne Zeitverzogerung
c. Intensitdt der Wirkung

Neben diesen kausalen Zusammenhéngen sind bei der Erstellung von Kausaldia-
grammen auch die das System betreffenden exogenen und endogenen Grof3en zu
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identifizieren. Als exogene Groflen werden Variablen oder Konstanten, die von
der Systemumgebung definiert werden, bezeichnet. Sie stellen die Verbindung
des Systems zur Umwelt her und sind fiir den Anwender die Schnittstelle fiir die
verschiedenen Simulationsmodi. Auf endogene Groflen hat der Anwender nur
wihrend der Initialisierung eines Modells Zugriff. Die endogenen Groflen sind
ansonsten nur vom internen Verhalten des Systems abhédngig und konnen nicht
weiter beeinflusst werden (FUNKE 1992, S. 76). Sie reprisentieren das eigene,
dynamische Verhalten des Systems.

2.2.7  Quantitative Modellierung

Die quantitative Modellierung eines Systems ist die Umsetzung des Kausaldiag-
ramms der qualitativen Modellierung in ein Flussdiagramm und entspricht Schritt
vier des Vorgehens nach Coyle. Die quantitative Modellierung ist die traditionel-
le Modellierungstechnik der Methode System Dynamics. Die Darstellung in
Flussdiagrammen und deren Simulation ermdglicht ein tieferes Systemverstind-
nis. Lager (Stocks oder Level) und Raten (Flows) dienen dabei zur Beschreibung
der Systemzusammenhinge und zeigen, wie die Wirkungsketten zum nicht-
linearen und nicht-intuitiven Verhalten von Systemen fiihren.

Zur Erstellung des Flussdiagramms sind die einzelnen Grofen des Kausaldiag-
ramms als Bestands- und Flussgrof3en sowie in Hilfsvariablen und Konstanten zu
definieren. Wihrend die drei erstgenannten wéhrend des Simulationslaufes ver-
anderlich sind, behalten die Konstanten ihre Werte. Ebenso werden die Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Gréen mathematisch definiert und die Parame-
ter kalibriert.

Flussdiagramme

Flussdiagramme werden durch Standardsymbole dargestellt, die Wasserreser-
voirs und Schiebereglern dhneln und iiber diese Visualisierung ihre jeweilige Be-
deutung kommunizieren (vgl. Abbildung 10). Bestandsgrof3en oder Zustandsgro-
en im Flussdiagramm sind die GroBen, die sich ausgehend von einem festzule-
genden Anfangswert im Zeitverlauf der Simulation durch Zufliisse vergroBern
und durch Abfliisse verringern (vgl. OSSIMITZ 2006, S. 1). Sie reprédsentieren
damit den jeweiligen Zustand des Systems. Bestandsgroflen werden als Wasser-
reservoir gezeichnet. FlussgroBBen bestimmen den jeweiligen Zu- und Abfluss
von Bestandsgroflen und werden in der Bestandsverdnderung iiber der Zeit ge-
messen. Sie erscheinen in Form stilisierter Schiebereglerventile, die {iber ihre
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2.2 System Dynamics

Offnung den Durchfluss einer Menge mitbestimmen. Milling definiert die Auf-
gabe von FlussgroBBen wie folgt:

., Flussgrofien reprisentieren Verhaltensregeln; sie bestimmen, wie
Informationen in Aktionen transformiert werden. Sie sind automati-
sierte Entscheidungen, die nach vorgegebenen Regeln vorgehen und
bestimmte Aktionen auslosen‘ (MILLING 1984, S. 67).

Milling verdeutlicht den Unterschied zwischen BestandsgroBBen und Flussgrofen
auf mathematischer Ebene. So sind FlussgroBBen die Integranden der Bestidnde
und verdndern dadurch den Wert der ZustandsgroBen.

Q5><D<>Q

Bestandsgrofie Flussgrofie Konstante Hilfsvariable

Abbildung 10: Notation im Flussdiagramm

Hilfsvariablen sind weder Bestands- noch Flussgroflen und dienen dem Informa-
tionsfluss und der mathematisch korrekten Formulierung. Weiterhin stellen Vari-
ablen die Schnittstelle zur Umwelt von Systemen dar und sind somit die Ansatz-
punkte fiir Simulationsldufe und -analysen. Konstanten sind fixe GréBen, die im
Simulationslauf nicht gedndert, zu Beginn der Simulation jedoch initialisiert
werden konnen.

Nachdem alle GroBen definiert sind, ist deren zunichst nur qualitativ dargestell-
ter Zusammenhang in mathematischen Funktionen zu beschreiben. Fiir real exis-
tierende und erkennbare mathematische Zusammenhénge ist dies leicht zu reali-
sieren. Fiir den Einsatz von System Dynamics in nicht technischen Zusammen-
héngen, in denen auch sogenannte weiche, nicht messbare Faktoren eine Rolle
spielen, ist dies jedoch schwierig, insbesondere wenn die ,,weichen* Faktoren das
Verhalten des Systems dominant beeinflussen. Da jedes System unterschiedlich
ist und auch je nach dem Simulationsziel unterschiedlich modelliert werden
kann, existieren keine allgemeingiiltigen Regeln fiir die Erstellung mathemati-
scher Gleichungen fiir Interdependenzen. Dies ist fiir die Umwandlung der quali-
tativen Kausaldiagramme in quantitative Flussdiagramme die grofite Hiirde.
Dennoch ist das Ubergehen eines Wirkzusammenhangs wenig wissenschaftlich
(STERMAN 1991, S. 12). Die einzige Moglichkeit zur Anndherung an eine ma-
thematische Gleichung besteht darin, aus einem bestehenden Fundus an Glei-
chungen fiir dhnliche Interdependenzen zu schopfen und sich mit Sensitivitdtsun-
tersuchungen an eine weitestgehend genaue Form sukzessive heranzuarbeiten.
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2.2.8 Mathematische Grundlagen von System Dynamics

Wie in Abschnitt 2.2.7 erldutert ist, bestimmen die Flussgroen den jeweiligen
Zu- und Abfluss von Bestandsgroflen und werden in einer Bestandsverédnderung
tiber der Zeit gemessen. Eine Flussgrofle ist damit die erste Ableitung einer Be-
standsgroBe nach der Zeit.

F(t)=dB(t)/ dt (1)
F Flussgrofle
B Bestandsgrofle
Formel 1: Zusammenhang zwischen Flussgrofie F und Bestandsgrofe B

Der Gesamtbestand einer Bestandsgrofle B in einem Zeitintervall ist damit das
Integral der Flussgrof3e F und berechnet sich zum Zeitpunkt T aus:

T
B(T)= IF(t)dt (2)
0
F Flussgrofle
B BestandsgroB3e
Formel 2: Zusammenhang zwischen Bestandsgroffe B und Flussgroffe F

Um mit einem Anfangsbestand und einem Endbestand sowie der Moglichkeit
von Zu- und Abfliissen arbeiten zu konnen, berechnet sich der Gesamtbestand B
zum Zeitpunkt T aus einer integralen Differenzbetrachtung:

T

B(T) = B(A)I [Zuﬂuss(t) - Abﬂuss(t)]dt (3)
A
B Bestandsgrof3e
A Initialzustand
Formel 3: Bestandsberechnung mit Initialwert A sowie Zu- und Abfliissen

In der System-Dynamics-Visualisierung wird dieser mathematische Zusammen-
hang folgendermalBlen visualisiert (s. Abbildung 11). Die Bestandsgrof3e wird als
Viereck mit einem zu- und einem abflieBendem Pfeil dargestellt. Die Pfeile
kommen von oder fithren zu den Schiebereglern (Flussgrofen), die den Fluss in
das System oder aus dem System heraus regeln.
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05> 5@

Zuflussgrolie BestandsgroRe AbflussgrélRe

Abbildung 11: Visualisierung der Bestands- und Flussgrofienbeziehung in Sys-
tem Dynamics

2.3 Zwischenfazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Grundlagen fiir die Modell-
erstellungsmethode dieser Arbeit erldautert. Ein System besteht in seiner Grund-
struktur aus mehreren Elementen und deren Interdependenzen. Aus dieser
Grundstruktur ergeben sich die Eigenschaften und Verhaltensweisen des Sys-
tems. Systeme unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Interaktion mit der Umwelt
durch die Systemgrenzen und generieren fiir bestimmte InputgroBBen bestimmte
OutputgroBen in Form von Material-, Informations- oder Energiefliissen. Die
Komplexitit von Systemen definiert sich liber die raumlichen und zeitlichen Pro-
zessstrukturen, die wiederum auf den Interdependenzen der Elemente oder Sub-
systeme beruhen.

Ein System erfiillt eine bestimmte Funktion und hat damit einen Zweck, die An-
ordnung der Elemente und deren Interdependenzen bestimmen die Funktion des
Systems. Es ist nicht teilbar, ohne seine Funktion zu verlieren. Es wird unter-
schieden zwischen offenen, geschlossenen und teil-offenen Systemen. Teil-
offene Systeme besitzen definierte Schnittstellen zur Umwelt und haben {iber
Riickkopplungsschleifen (feedback-loops) einen Regelkreischarakter. Ein System
kann in einem Modell abgebildet werden.

Modelle sind theoretische Konstrukte, die einem Untersuchungsgegenstand in
bestimmten Eigenschaften oder Relationen entsprechen. Modelle werden ver-
wendet, um mithilfe von Untersuchungen am Modell Aufschliisse iiber die Struk-
tur, die Funktion oder das Verhalten des Untersuchungsgegenstands zu erlangen.
In formalen Modellen werden dabei die strukturellen Modellgegebenheiten {iber
mathematische Formeln ausgedriickt.

System Dynamics nutzt Modelle, um das Verhalten von komplexen Systemen zu
simulieren und so ein tieferes Systemverstindnis des Untersuchungsgegenstandes
zu erlangen. Nach einer qualitativen Modellierung kann so auch eine quantitative
Modellierung auf mathematischer Basis erfolgen, mit deren Hilfe unter getroffe-
nen Annahmen ein Systemverhalten simuliert werden kann.
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2 Grundlagen

Dies soll auf die Einfithrung von Lean Production angewendet werden. Daher
schlief3t sich im Kapitel 3 eine Ausfithrung zu Lean-Production-Methoden an.
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3 Grundlagen von Lean Production

3.1 Einfiihrung in Lean Production

3.1.1 Historie von Lean Production

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Prinzipien von Lean Production
vorgestellt, die fiir die Arbeit wesentlichen Lean-Production-Begriffe definiert
und die fiir das Modell ausgewahlten Methoden beschrieben.

Die Geschichte von Lean Production beginnt bei Henry Ford und seinen Uberle-
gungen zur Gestaltung wertschopfender Prozesse in Unternehmen. Ford benennt
die Fokussierung auf Kosten als die wesentliche Grundlage fiir die Gestaltung
der Produktion.

,, Normalerweise werden die finanziellen Aufwendungen fiir Rohmate-
rial oder Fertigwarenbestinde als aktives Kapital betrachtet. Es ist
zwar im Unternehmen investiert, aber ein Bestand an Rohmaterialen
oder Fertigwaren ist eine Verschwendung, die gleich wie jede andere
Verschwendung zu hohen Preisen und niedrigen Lohnen fiihrt* (FORD
& CROWTHER 1926, S. 112)15.

Lean Production 1ist die nach einer Studie von Womack und Jones
(s. Abschnitt 1.2) eingefiihrte Bezeichnung fiir die Organisation von Produkti-
onsstitten nach dem Vorbild des Toyota-Produktionssystems (TPS) mit einer
konsequenten Ausrichtung auf Kostensenkung durch Verschwendungseliminie-
rung (vgl. KRAFCIK & MACDUFFIE 1989, WOMACK et al. 1990, S. 10). Dabei ist
es nicht das Ziel, Personal einzusparen, sondern die Produktionskapazitét zu er-
hohen bzw. geschaffene freie Kapazitit der Mitarbeiter fiir Verbesserungen oder
neue Produkte bereit zu stellen (LIKER 2004). Das TPS ist kein fest gefiigtes Sys-
tem oder eine final definierte Sammlung an Methoden, sondern vielmehr eine
Einstellung zur tdglichen Arbeit. Lean Production stellt ein holistisches System
dar, das darauf abzielt, eine Kultur der kontinuierlichen Verbesserung im Unter-
nehmen zu leben und die tdgliche Arbeit prozessorientiert zu gestalten und

15 “Ordinarily, money put into raw materials or into finished stock is thought of as live money. It is
money in the business, it is true, but having a stock of raw material or finished goods in excess of re-
quirements is waste - which, like every other waste, turns up in high prices and low wages.”
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3 Grundlagen von Lean Production

durchzufiihren (LIKER 1997a, S. IX). Wichtiger Grundsatz ist hierbei die Kun-
denorientierung, die auch die Grundlage des Pullsystems ist, mit welchem Lean
Production oft gleich gesetzt wird (AHLSTROM & KARLSSON 1996, S. 45). Die
Einfilhrung von Lean Production in der Produktion bewirkt eine Fokussierung
auf die exakte Belieferung der Kunden in zeitlicher, qualitativer und kostenorien-
tierter Dimension (vgl. WOMACK et al. 1990, WOMACK & JONES 1996).

Fiir exakte und sehr detaillierte Ausfiihrungen zum TPS und Lean Production sei
neben dem umfangreichen Literaturverzeichnis im Anhang dieser Arbeit auf fol-
gende grundlegende Literatur hingewiesen: LIKER 2004, LIKER & HOSEUS 2008,
MONDEN 1998, OHNO 1988, SCHONBERGER 1986, SHINGO 1989, SUZAKI 1983.

3.1.2 Toyota-Produktionssystem - TPS

Das TPS ist ,eine Fertigungsphilosophie, die durch die Beseitigung von Ver-
schwendungen die Durchlaufzeit vom Kundenauftragseingang bis zur Ausliefe-
rung verkiirzt (LIKER 1997b, S. 7).1¢

In der Literatur werden zur Definition des TPS bzw. von Lean Production i.d.R.
deren verschiedene Bestandteile in Form einzelner Methoden herangezogen, die
fiir das TPS charakteristisch sind (vgl. MONDEN 1998, S. 4 und OELTJENBRUNS
2000, S. 275). Ziel des TPS und damit auch der Anwendung dieser Methoden ist
die Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Produktion durch Kostenreduktion. Der
Fokus liegt auf der Vermeidung von Verschwendung, der sogenannten drei M:
Muda (jap., der Eliminierung von Verschwendung), Mura (jap., ungleichmaBiger
Produktionsauslastung) und Muri (jap., Uberbeanspruchung) (OHNO 1993,
S. 19).

In Abbildung 12 ist die Basis des TPS nach Dennis in Form des bekannten 7PS-
Tempels dargestellt. Das Fundament des Tempels bildet die Fokussierung auf
stabile und standardisierte Prozesse. Auf diesem Fundament fuBBen die beiden
Sdulen Just in Time (s. Abschnitt 3.2.2.6) und Autonomation (s. Abschnitt
3.2.4.1) die beide dem Ziel der Kundenorientierung dienen. Dieses kann durch
folgenden Leitsatz umschrieben werden: ,,Die hochste Qualitdt zu niedrigsten
Kosten bei kiirzesten Lieferzeiten und kontinuierlicher Beseitigung von Ver-

16 > A manufacturing philosophy that shortens the time line between the customer order and the shipment
by eliminating waste.”
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3.1 Einfithrung in Lean Production

schwendung.” Die Mitarbeiter stehen im Mittelpunkt des TPS, da die Gestaltung
ithrer taglichen Arbeit tiber die Zielerreichung entscheidet.

Ziel:
Kundenorientierung

Hochste Qualitat zu niedrigsten Kosten bei
kirzesten Lieferzeiten und kontinuierlicher Beseitigung von Verschwendung

Flexible und motivierte
Mitarbeiter, die als Gruppe
kontinuierlich einen besseren
Weg suchen

Justin Time
Autonomation

Standardisierung

Stabilitat

Abbildung 12: Die Basis des Toyota-Produktionssystems (nach DENNIS 2002,
S. 18).

Mittlerweile werden unter Lean Production weitere Aspekte subsummiert. Diese
sind nach Womack vor allem das Kunden-Lieferanten-Verhdltnis (WOMACK
etal. 1990, S. 142 ff.) und die Fiihrung im Projektteam (WOMACK et al. 1990,
S. 112 f.). Eigenschaften des Verhiltnisses zwischen einem Kunden und seinen
Lieferanten sind eine enge Verzahnung der jeweiligen Aktivititen, eine eng ver-
flochtene Kapitalstruktur sowie der intensive Austausch von Wissen und Perso-
nal. Nicht zuletzt auch durch die wechselseitigen Unternehmensbeteiligungen hat
jedes Unternehmen im Netzwerk ein vitales Interesse am unternehmerischen Er-
folg der anderen Partnerunternehmen im Netzwerk - sie werden tatsdchlich als
Partner betrachtet.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die Elemente, Methoden und Werkzeuge
des TPS, die im Folgenden mit ,,Lean-Production-Methoden* bezeichnet sind.
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3.1.3  Retrogrades Kostenprinzip

Die Fokussierung auf die Kosten als wesentliches Merkmal von Lean Production
leitet sich aus dem Prinzip der retrograden Gewinnermittlung ab. Toyota argu-
mentiert, dass der Verkaufspreis der Produkte in einem vom Kéufer dominierten
Markt nicht mittels einer progressiven Kalkulation zu ermitteln ist. Die progres-
sive Kalkulation ist ein in westlichen Unternehmen traditionell angewandtes Ver-
fahren, um den Verkaufspreis eines Produktes zu bestimmen. Dabei wird der
Verkaufspreis aus der Addition der ermittelten Produktionskosten und dem ange-
strebten Gewinn errechnet (vgl. BROCKHAUS-WIRTSCHAFT 2004).

Toyota geht vielmehr davon aus, dass in einem kiuferdominierten Markt der
Kunde den Endverkaufspreis festlegt und der Gewinn des Unternehmens sich aus
der Differenz aus Verkaufspreis und Kosten ergibt. Dem Unternehmer bleibt bei
dieser Betrachtung als einzig zu beeinflussende Variable die Kosten, um seinen
Gewinn zu erhohen (s. Abbildung 13). Deswegen ist bei Toyota die Gewinner-

mittlung in folgender Form definiert:

Marktpreis - Kosten = Unternehmenserfolg (vgl. DENNIS 2002, S. 14 f.).

Produktpreis > Marktpreis Produktpreis > Marktpreis

S,
>

Marktpreis
Produktpreis
Marktpreis
Produktpreis

Herstellkosten

Herstellkosten

Y

Produktpreis = Herstellkosten und Gewinn Gewinn = Marktpreis - Herstellkosten

B Gewinn O Herstellkosten

Abbildung 13: Zuschlagskalkulation vs. Prinzip der Kostenreduzierung (nach
SHINGO 1993, S. 179 angelehnt an OELTJENBRUNS 2000, S. 31)

Bei einem vom Markt iiber die Abnahme festgelegten Preis besteht die einzige
Moglichkeit, den Unternehmenserfolg zu erhéhen darin, die Kosten zu verrin-
gern. Um diese zu senken, hat Toyota ein auf die Bediirfnisse von Toyota pas-
sendes System zur Verschwendungsvermeidung entwickelt: das TPS. Zu dem
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Zusammenhang zwischen Kosten und der Vermeidung von Verschwendung
schreibt Shingo:

,,Jeder Betrieb kann Anstrengungen unternehmen, Verschwendungen
zu beseitigen; aber solange man damit arbeitet, die Gewinne zu den
Kosten zu addieren, um die Preise zu ermitteln, sind diese Bemiihun-
gen reiner Selbstbetrug. Nur wenn Kostenverringerungen zum be-
stimmenden Element der Gewinnoptimierung werden, wird ein Unter-

nehmen nachhaltig motiviert sein, Verschwendungen griindlich zu
vermeiden “ (SHINGO 1993, S. 44 f.).

3.1.4 Vermeidung von Verschwendung

Durch die Einfiihrung und Nutzung geeigneter Methoden soll die Eliminierung
von Verschwendung vorangetrieben werden. Ziel ist es, alle Formen und Arten
von Verschwendung zu eliminieren und somit die Effizienz des gesamten Pro-
duktionssystems zu gewdihrleisten. Das TPS unterscheidet drei unterschiedliche
Formen von Verschwendung:

Eliminierung der Titigkeiten ohne Wertschopfung - Muda

Alle Tétigkeiten im Betrieb setzen sich aus wertschopfenden Téatigkeiten, unter-
stiitzenden Tétigkeiten und aus nicht wertschopfenden Tatigkeiten zusammen.
Unterstiitzende Tatigkeiten sind solche, welche fiir den Produktionsprozess er-
forderlich sind, jedoch nicht unmittelbar zum Wertzuwachs des Produktes beitra-
gen. Nicht wertschopfende Tatigkeiten bedeuten Verschwendung und sind daher
nach der Philosophie von TPS zu beseitigen. Verschwendung sind damit alle Ta-
tigkeiten, die Fldche in Anspruch nehmen, Aufwand oder Zeit erfordern, jedoch
nicht den Wert des Produkts steigern. Durch Lean-Production-Methoden werden
nicht wertschopfende Tatigkeiten sichtbar gemacht und dann eliminiert
(MONDEN 1998, S. 36).

Uberlastung - Muri

Unter Verlusten durch Uberlastung (Muri) werden sowohl personelle Uberbean-
spruchungen mit der Folge von Ubermiidung, Stress, Betriebsklimaverlust und
Fehlerzunahme verstanden als auch Anlagenfehlplanungen wie {iberhohtem Ma-
schinentakt, zu kurzen Umrlistphasen usw.
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Unausgeglichenheit - Mura

Mura ist eine Kombination von Muda und Muri. Unter Unausgeglichenheit (Mu-
ra) werden Verluste verstanden, die z.B. die Fertigungssteuerung durch eine Auf-
tragseinlastung verursacht, die nicht an einem ausgeglichenen Kapazititsbedarf
orientiert ist.

Sieben Arten der Verschwendung

Das TPS definiert sieben Arten der Verschwendung (Muda). Diese sind in Abbil-
dung 14 dargestellt. Die sieben Verschwendungsarten sind Ausgangsbasis der
Initiativen zur Kostenreduktion und bieten eine strukturierte Ubersicht zur Identi-
fikation moglicher Verbesserungen fiir die Mitarbeiter (vgl. OHNO 1993,
S. 44 ff., SHINGO 1993, S. 259).

Wartezeiten eliminieren

G

Uberproduktion

Fehler
vermeiden

e

|
!
|
o
y L ;,_|

J
S
o ooy

Unnotige Bewegungen

P | -
id e, : Transporte .-
vermeiden ':1:[:'—|Id ~. reduzieren _I__,-" =
Abbil :

KPS-Handbuchs der Knorr-Bremse SfS GmbH (KNORR-BREMSE
2002, S. 37)

3.1.5  Pull-Prinzip

Eines der Grundprinzipien von Lean Production ist die Produktion im Fluss
(s. Abschnitt 3.2.2.1). Produktion im Fluss heif3it, die Produktion eines Produktes
iber alle Taktplitze bis zum Versand mit definierten minimalen Bestdnden zwi-
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schen den Taktpldtzen zu vollziechen (WOMACK et al. 1990). Fiir die Planung und
Steuerung dieser im Fluss angeordneten Wertschopfungsprozesse konnen unter-
schiedliche Konzepte zum Einsatz kommen. Prinzipiell lassen sich diese danach
kategorisieren, ob Produktionsvorginge durch einen Plan oder einen Bedarf aus-
gelost werden. Im ersten Fall spricht man vom Push-Prinzip, im zweiten vom
Pull-Prinzip (vgl. TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 192).

Nach dem Push-Prinzip wird fiir jede Produktionsstufe eine detaillierte Planvor-
gabe bereitgestellt, nach der zu produzieren ist. Im Pull-Prinzip hingegen wird
nur noch die Produktion der letzten Stufe (Endmontage) sorgfiltig geplant und
vorbestimmt. Uber kaskadenformige Produktions- und Auslieferungsanweisun-
gen werden von den nach- zu den vorgelagerten Stellen Bedarfe gemeldet und
die Nachproduktion veranlasst. Die grundsétzliche Idee des Pull-Prinzips ist es,
dass in jedem Prozess nur genau die Menge an Erzeugnissen hergestellt wird, die
von der nachfolgenden Stelle bendtigt wird. Damit wird Verschwendung in Form
von Uberproduktion vermieden (vgl. WOMACK & JONES 1997, S. 393). Als klas-
sische Ziele des Pull-Systems gelten (vgl. KIMURA & TERADA 1981):

e Die Entkopplung von Prozessen zur Vermeidung der Ubertragung kurzfristi-
ger unregelméfiger Verbrauche,

e die Schwankungsreduktion der Bestinde im Unternehmen fiir einen transpa-
renten und verlisslichen Uberblick iiber die Bestéinde und

e die Dezentralisierung der Produktionssteuerung und Ubertragung der Verant-
wortung fiir die Steuerung an die Linie.

Chen und Podolsky unterstreichen die Eignung einer Pullsteuerung im Verhéltnis
zu einer Pushsteuerung vor dem Hintergrund der oben genannten Ziele:

., Eine Pullsteuerung tibertrifft deutlich die Reaktionsfihigkeit einer
Pushsteuerung. Eine schnelle Reaktion auf Anderungen und Proble-
me, die im nachgelagerten Prozess aufgetaucht sind, ermoglicht die
Abschaltung des vorgelagerten Prozesses. Dadurch wird ein Be-
standsaufbau in der Produktion verhindert” (CHEN & PODOLSKY
1993, S. 43).17

17 «pyll systems by far outreach the responsiveness of a push system. The responsiveness of the system to
changes and problems that arise in upstream processes allows the downstream processes to be shut down.
This prevents the accumulation of inventory on the plant floor.”
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Als klassische Standardmethode zur Umsetzung des Pull-Prinzips gilt die Pro-
duktionssteuerung nach der Kanbanmethode (s. Abschnitt 3.2.2.7) im Unter-
schied zum klassischen Push-Prinzip, der Planung mit einem MRP-System. Da-
her wird Pull hidufig mit Kanban oder einem ,,Make to Order* System gleichge-
setzt, was falsch ist. Richtig ist, dass Pull auch ohne ein Kanbansystem zu reali-
sieren ist und dass in einem Pull-System vor allem kundenunspezifische Teile bis
zu einer definierten Bestandsgrof3e vorgefertigt und bereitgestellt werden. Hopp
und Spearman haben sich in einem Artikel mit dieser Problematik auseinander-
gesetzt und definieren das Pull-Prinzip daher auf Basis der definierten Kapazi-
titsgrenzen, die das System besitzt:

“Ein Pull-System beschrdinkt explizit die Menge der momentan durch-
gefiihrten Arbeit im System. Standardmdfig heiffit es dann, dass im
Fall eines Push-Systems keine eindeutige Beschrdnkung der Arbeits-
menge existiert” (HOPP & SPEARMAN 2004).1$

Fiir weitere Details sei auf den Artikel von Hopp und Spearman verwiesen.

3.2 Lean-Production-Methoden

3.2.1 Allgemeine Einfiithrung

Die in westlichen Unternehmen eingefiihrten Produktionssysteme basieren auf
dem TPS und werden um weitere unternehmensspezifische Methoden angerei-
chert. Jedes Unternehmen definiert dabei i.d.R. sein eigenes Produktionssystem,
das auf die Bediirfnisse des Unternehmens abgestimmt ist. Obwohl diese unter-
nehmensspezifischen Anpassungen betont werden, gibt es in der Darstellung der
verschiedenen Produktionssysteme erstaunlich viele Analogien. In Abbildung 15
ist die Zuordnung von Lean-Production-Methoden zu den Basisgedanken des
TPS in Anlehnung an DENNIS 2002 dargestellt. Die meisten Visualisierungen
eines Lean-Production-Systems basieren auf diesem Tempelbild und unterschei-
den sich von diesem durch die Anzahl der Sdulen und in der Anordnung bzw.
Konfiguration der verschiedenen Elemente. Die Elemente bzw. Module werden
dabei in Methoden, Prinzipien und Werkzeuge gegliedert. Dombrowski hat sich

18 <A pull production system is one that explicitly limits the amount of work in process that can be in the
system. By default, this implies that a push production system is one that has no explicit limit on the
amount of work in process that can be in the system”.
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mit den Darstellungsformen von Lean-Production-Systemen intensiver auseinan-
dergesetzt (vgl. DOMBROWSKI et al. 2006).

Kundenorientierung

Strategische Planung - Hoshin Kanri
Produktion im Takt und Produktionsglattung
Mitarbeitereinbeziehung

Justin Time Autonomation
* Fluss : — : * Poka Yoke
+ Glattung Mltarbelterle|-nbe2|ehung: - Quality Gates
. Takt » Standardisiertes . Visuell
a Arbeiten Isuefle
* Ziehproduktion « Kaizen Auftrage
» Kanban * Verbesserung durch » Abweichungs-
« Visuelle V_orschlége der Werker kontrollen
Auftrage ’ ilr(t;)r;?trshe;;tim « Trennung von
* Robuste P Mensch und
Prozesse Maschine

Standardisierte Arbeiten Visuelle Auftrage

Standardisierung

Kanban Hoshin Kanri
Standardisierte Arbeiten - Jidoka Stabilitat Total Productive Maintenance
Sauberkeit und Ordnung Heijunka - Kanban

Abbildung 15: Zuordnung von Methoden und Zielen zu den prinzipiellen Uber-
legungen des TPS (nach DENNIS 2002, S. 19)

Als Untersuchungsraum der vorliegenden Arbeit wurden die wesentlichen Me-
thoden des TPS ausgewaihlt. Diese bilden das Grundgeriist des TPS und sind in
den Lean-Production-Systemen von groeren Unternehmen fast alle zu finden
(vgl. HusBY 2007). Nicht im Betrachtungsfokus dieser Arbeit liegt die Methode
Six-Sigma. Uber deren Zugehérigkeit zu Lean Production gibt es unterschiedli-
che Expertenmeinungen. Die Methode Six-Sigma stammt aus den USA und ist
ein Werkzeug fiir das Qualitdtsmanagement. Der Kernprozess von Six-Sigma ist
der sogenannte DMAIC-Zyklus, der im Wesentlichen dem PDCA-Zyklus der
Methode Kaizen entspricht (s. Abschnitt 3.2.4.8). Daraus und aus der Tatsache,
dass Lean-Production-Experten in Unternehmen hiufig auch Six-Sigma-
Experten sind, ergeben sich Uberschneidungen mit Lean Production. Der wesent-
liche Unterschied liegt im Fokus der beiden Konzepte. So ist Lean Production ein
Ansatz, der das gesamte Unternehmen im Blick hat, Six-Sigma dagegen ist ex-
plizit auf das Qualititsmanagement ausgerichtet (vgl. GEORGE 2002). Fiir weitere
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Informationen zum Thema ,,Six-Sigma“ sei auf die Fachliteratur verwiesen. Ei-
nen schnellen Einstieg in die Thematik bietet das Handbuch ,,The Lean Six-
Sigma Pocket Toolbook* (GEORGE et al. 2005).

Fiir das in dieser Arbeit zu erstellende Simulationsmodell sind die wichtigsten
Lean-Production-Methoden mit ithren Interdependenzen und mit thren Auswir-
kungen auf Lean-Production-Zielsetzungen zu beriicksichtigen. Die Methoden
werden in dem folgenden Abschnitt knapp beschrieben.

3.2.2  Logistisch orientierte Methoden

3.2.2.1 Produktion im Fluss

Ein wesentlicher Baustein des TPS sind kontinuierlich durch den Produktionsbe-
reich flieBende Materialien. Bei einem kontinuierlichen Fluss sind Anomalitdten
im Prozess, also Storungen, sofort durch anwachsende Bestdnde vor der Storung
zu erkennen. In der von Fords Ideen geprigten Massenfertigung findet sich diese
Art der FlieBfertigung ausschlieflich am Endmontageband. Das Toyota-
Produktionssystem hingegen geht davon aus, dass der gesamte Produktionspro-
zess vom Beginn an durch die kontinuierliche FlieBfertigung bestimmt werden
miisse und diese absolute Prioritdt habe (SHINGO 1993, S. 256). Der alleinige
kontinuierliche Transport von Giitern hingegen, ohne den Bauteilen einen Wert
hinzuzufiigen, gilt als zu vermeidende Verschwendung (OHNO 1993, S. 149).
Womack und Jones sprechen vom ,, progressiven Erreichen von Aufgaben ent-
lang der Wertschopfung, damit ein Produkt von der Konstruktion bis zur Einfiih-
rung, vom Auftrag bis zur Auslieferung und vom Rohmaterial bis in die Hdinde
des Kunden ohne Unterbrechungen, Ausschuss oder Riickfliisse fortschreitet*
(WOMACK & JONES 1997, S. 389). Eine solche Produktion im Fluss wird dadurch
erreicht, dass die Werkstattfertigung aufgelost wird zugunsten einer an der Bear-
beitungsfolge orientierten Neuanordnung der Maschinen. Die kontinuierliche
FlieBfertigung bestimmt im Toyota-Produktionssystem den gesamte Produktions-
prozess vom Anfang bis zum Ende (SHINGO 1993, S. 256).

3.2.2.2 Einzelstiickfluss - one piece flow

Die Methode Einzelstiickfluss oder one piece flow basiert auf dem Gedanken der
Produktion im Fluss bei einer Losgrofle von nur einem Stiick. Die Massenpro-
duktion nach Ford hingegen griindet auf dem Gedanken, dass die Umlagekosten
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pro Stiick nur durch hohe Stiickzahlen und durch die Produktion in grof3en Losen
zu minimieren sei. Diese Idee ist unter dem Fachbegriff economies of scale be-
kannt (JACOB & MEYER 2006, S. 3). Im TPS hingegen werden die Riistzeiten
reduziert, um auch in kleinen Losen oder idealerweise in Losgrof3en von nur ei-
nem Stlick wirtschaftlich fertigen zu konnen. Mit schnellen Werkzeugwechseln
(vgl. Abschnitt 3.2.4.6) wird die Produktion kleiner LosgroBen wirtschaftlich.
Die Durchlaufzeit ndhert sich dabei im Idealfall der Bearbeitungszeit.

Im Verbund von kleinsten LosgroBBen und der flussorientierten Aufstellung der
Bearbeitungsschritte kann aber ohne Verluste nur das produziert werden, was der
Kunde gerade abruft. Jeder Prozess bearbeitet dabei Einzelstiicke nur nach dem
Bedarf der nachfolgenden Station. Fiir den Transport gilt ebenfalls die Losgrof3e
eins. Mit der Umstellung von der LosgroBenfertigung im Werkstattprinzip auf
die Einzelstiickproduktion, die auf realen Kundenabrufen basiert, ist dann das
Material in der Produktion permanent im Fluss, ohne als Bestand zwischen Pro-
zessen zwischengelagert zu werden (MONDEN 1998, S. 10; OELTJENBRUNS 2000,
S. 35 ff.; SHINGO 1993, S. 256; WOMACK & JONES 1997, S. 389).

3.2.2.3 Flexibles Layout (U-Layout)

Die Anordnung von Prozessen an einem Arbeitsplatz in einem sogenannten
U-Layout schafft Flexibilitdt bzgl. der Durchfiihrung dieser Prozesse im Arbeits-
system. Der wesentliche Vorteil eines solchen Layouts besteht darin, dass die
Standorte fiir An- und Ablieferung von Materialien gleich bleiben. Die Enden
des Materialflusses befinden sich also immer an der gleichen Position, auch bei
Anderungen in der Stiickzahl (DENNIS 2002, S. 60). Das U-Layout selbst steht
zunéchst flr eine relativ starre Anordnung der Teilbearbeitungsprozesse oder der
zu bedienenden Maschinen in U-Form. Gepaart mit der flexiblen Zuordnung von
Mitarbeitern zu den Tétigkeiten jedoch entsteht die gewiinschte Flexibilitit.
Notwendig wird diese, wenn es zu Anderungen in der Nachfrage kommt. Sinkt
die geforderte Ausbringungsmenge pro Zeit, so wird durch eine Verringerung der
Mitarbeiterzahl innerhalb der U-Form die Ausbringung des Produktionsprozesses
an die aktuellen Erfordernisse angepasst. Nichtsdestotrotz bleibt dieser weiterhin
stabil. Bei einer unterschiedlichen Mitarbeiteranzahl im Arbeitssystem verdndern
sich dann nur die Laufwege der Mitarbeiter. Wie Abbildung 16 zeigt, bleiben in
jeder Besetzung der U-Form die Laufwege der Mitarbeiter kurz (vgl. MONDEN
1998, S. 161). Erginzt werden kann das U-Layout mit der Methode der variablen
Ubergabezonen. In diesen kann die Schnittstelle von Arbeitsplitzen im Arbeits-
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system an eine unterschiedliche Mitarbeiterqualifikation oder -auslastung ange-
passt werden.

4 3 f—4 3<+)r 44{-%34%-}
—(--\{—0\1 -, o

5 ({ I 2| |5 { =712 5] I 2
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== Materialfluss — ¥ Mitarbeiterwege Tatigkeiten

Abbildung 16: Flexibilitdt durch U-Layout

Mit der Methode U-Layout wird der Materialfluss von der Aufteilung der
Arbeitsprozesse getrennt und eine Mehrmaschinen-Bedienung kann realisiert
werden. Die Definition identischer U-Layouts ist Basis fiir ein modulares Werks-
layout fiir hdufige Produktwechsel. Weiterhin wird mit U-Layouts die Arbeit im
one piece flow ausgefiihrt (vgl. WILDEMANN 2005, S. 115).

3.2.2.4 Synchronisation / Taktzeit

Synchronisation bezieht sich auf die zeitliche Anordnung der Arbeitsprozesse.
Ziel ist, dass die Gesamtbearbeitungsdauer an ein bestimmtes Zeitintervall, ndm-
lich an die Taktzeit angepasst wird. Um dies zu erreichen, werden die Einzelpro-
zesse zu lingeren Gesamtbearbeitungsprozessen zusammengefasst, deren Dauer
innerhalb der geforderten Taktzeit liegen. Die Methode Synchronisation verhin-
dert damit den Aufbau von Lagerbestdnden zwischen den Prozessen und unglei-
che Arbeitsbelastungen durch unterschiedliche Gesamtbearbeitungszeiten. Fiir
eine Anpassung der Ausbringungsmenge an die Kundenauftragslage kann die
Taktzeit verkiirzt oder verlangert werden. Die einem Takt zugeordneten Tétigkei-
ten bleiben jedoch bei der Verdnderung der Taktzeit gleich. Kiirzere Taktzeiten
bediirfen dann einer hoheren Leistung (Arbeit pro Zeit). Dafiir werden die Bear-
beitungsgeschwindigkeiten der Maschinen angepasst oder die Anzahl der Mitar-
beiter im Takt variiert (MONDEN 1998, S. 64; SHINGO 1989, S. 29). In Abbildung
17 ist der Unterschied zwischen einer nicht synchronisierten und einer synchro-
nisierten Prozesskette aufgezeigt. Die beiden wichtigsten Folgen der Einfithrung
einer Synchronisation auf Basis einer einheitlichen Taktzeit sind die Vermeidung
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von Bestinden zwischen den Prozessen und die ausgeglichene Belastung der
Mitarbeiter bzw. Maschinen, was einer besseren Gesamtauslastung dient.

{%\a} 300,

Nicht synchronisierte Bearbeitungszeit, Synchronisierte Bearbeitungszeit
keine einheitliche Taktzeit auf Basis einer Taktzeit

Abbildung 17: Nicht synchronisierte und synchronisierte Produktionsprozesse
mit unterschiedlichen Bearbeitungszeiten und ungleicher Taktzeit
im Vergleich zu einer Prozesskette mit einheitlicher Bearbei-
tungszeit und einheitlicher Taktzeit (nach KNORR-BREMSE 2002,
S. 6 ff. und MAN NUTZFAHRZEUGE AG 2007 S. 20)

3.2.2.5 Produktionsnivellierung (Heijunka)

Das Wort Heijunka kommt aus dem Japanischen und steht fiir ausbalancierte
Produktion, nivellierte Produktion oder Produktionsglittung. Nach dem Grund-
prinzip der Produktionsglattung muss sich die ,, ... Prozesskapazitdt den Produk-
tionserfordernissen unterordnen ... und darf diese nicht bestimmen ““. Fiir Shingo
ist die gleichméBige Produktionsweise einer der Grundpfeiler des TPS (SHINGO
1993, S. 254). Die zu produzierenden Produkte werden durch die Kundenauftriage
definiert. Bei einer exakten Ubertragung der Kundenauftrige auf die Produkti-
onsplanung wiirden jedoch grofle Verschwendungen entstehen. Diese wiirden
den Schwankungen der Kundenauftragseingédnge folgen und zu iiberlasteten oder
ungenutzten Maschinenkapazititen, zu einer zu hohen Mitarbeiterzahl sowie zu
unnotigen Bestdnden fiihren. Je volatiler sich die Kundennachfrage verhailt, desto
grofer sind die Ausmalle dieser Schwankungen, je weiter man stromaufwérts im
Prozess geht. Hier setzt das Prinzip der Produktionsglittung an, indem es die
Schwankungen am Endmontageband, also am Schrittmacherprozess, so gering
wie moglich halt. Damit wird aus den vorgelagerten Prozessen kontinuierlich
Material abgerufen und Produktionsspitzen werden vermieden (OHNO 1993,
S. 155 f.; TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 44).

57



3 Grundlagen von Lean Production

Die Nivellierung des Produktionsautkommens geschieht iiber mehrfache Vo-
rausplanungen des Bedarfs. Daraus ergeben sich die herzustellenden Mengen
zunichst je Monat, anschlieBend erfolgt die detaillierte Berechnung bis hin zum
Tagesproduktionsprogramm (vgl. Abbildung 18).

ﬂ Ungeglattete Losproduktion:
G | Tag 1 | Tag 2 | Tag 3 | Tag 4 | Tag 5 |

Geglattete Losproduktion:

LR R R R R

| Tag 1 | Tag 2 | Tag 3 | Tag 4 | Tag 5 |

PRBPERD

Kundenauftrage
(z.B. 1 Woche)

Abbildung 18: Auftragsabfolge mit ungegliitteter und gegliitteter Produktion
(angelehnt an LIKER 2004, S. 117 ff. nach REINHART 2007)

In Tabelle 4 ist der Ablauf der Realisierung einer geglétteten Produktion in vier
Schritten nach Takeda dargestellt (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 48 ff.). Im ers-
ten Schritt werden die monatlichen Bedarfe addiert und dann eine bendtigte ni-
vellierte Stiickzahl pro Tag berechnet. Diese wird in den folgenden drei Schritten
in immer kiirzere Zyklen nach den Erfordernissen bzw. Mdglichkeiten der Pro-
duktion unterteilt. Die ideale Einlastung ist erreicht, wenn die Reihenfolge der
Produkte mit Losgréfe eins variieren kann und die Sequenz der Einzelstiickferti-
gung auf den nivellierten realen Kundenwiinschen basiert.
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Phasen Bauteile Stiickzahl eines Zyklen- Beschreibung
Loses verkirzung
Nivellieren des AW 2000 100 Nivellieren auf
Monatsbedarf auf B ﬂ 1600 80 gleiche
Tagesbedarf C 400 20 Stiickzahl/Tag
Stiick/Monat Stick/Tag
Glatten des AW 100 25 Produktion mit
Tagesbedarfs auf B ¥ 80 20 vierteltaglichen
4 Zyklen am Tag C 20 5 Zyklen
Stick/Tag Stiick/Zyklus
Erhéhung der A ﬂ 25 5 Kontinuierlich
Zyklenzahl pro Tag wiederholter
mit Verkleinerung (B: ﬂ 20 4 Zyklus mit

der LosgroRle kleinsten Losen

5 1
Stiick/Zyklus Stiick/Zyklus

Anzustrebende
coorce ol o . . ol . o o
A B A B A C A B A B
Tabelle 4: Die vier Schritte der Produktionsnivellierung (nach Takeda &

Meynert 2004, S. 48 ff-)

3.2.2.6 Just in Time (JiT)

Just in Time (JiT) und autonome Automation (Autonomation oder Jidoka) bilden
die beiden Hauptsidulen des Toyota-Produktionssystems (vgl. OHNO 1993,
S. 153).

., Just in Time ist sowohl innerbetrieblich als auch in der Beziehung zu
den Zulieferern als die von Taiichi Ohno entwickelte und propagierte
Philosophie zu verstehen, die unter Vermeidung von irgendwelchen
Zwischenlagerungen und damit Vergeudung an Zeit und Geld zusi-
chert, dass die zu verbauenden Teile genau zur richtigen Zeit in genau
der richtigen Menge zur Verfiigung stehen“ (SHINGO 1993, S. 255).

Haufig wird noch ,,am richtigen Ort und in der geforderten Qualitdt* hinzuge-
fiigt (SHOOK 1997, S. 51).

Die Anzahl der Bestinde zwischen den Prozessen ist auf das Minimum be-
schrinkt, welches notwendig ist, um keine Wartezeiten zu erzeugen (vgl.
SUGIMORI et al. 1977). Im JiT-Prinzip werden vorgelagerte Prozesse so spét wie
moglich vor den nachgelagerten veranlasst. Dies ist eine entscheidende Bedin-
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gung fiir die Fertigung im One-piece-flow (vgl. WOMACK & JONES 1997,
S.390 f.). JiT steht damit fiir die Bewirtschaftungsstrategie oder das Beliefe-
rungskonzept eines Zulieferers oder die unternehmensinterne Logistikstrategie.
Wildemann beziffert die Erfolge nach Einfiihrung des JiT-Konzeptes auf folgen-
de Werte:

., Reduzierungen der Durchlaufzeit von 60% bis 90%, der Bestdnde
um bis zu 50%, der Lager- und Transportkosten um bis zu 20%, eine
Steigerung der Qualitdt und der quantitativen Flexibilitit sowie der
Produktivitdt von mehr als 25%“ (WILDEMANN 1987, S. 1).

3.2.2.7 Kanban

Kanban (jap., Karte) bezeichnet eine Methode fiir die Gestaltung der Ablaufor-
ganisation von einer Just-in-Time-Produktion. Die Methode wurde durch Besu-
che in amerikanischen Supermairkten inspiriert (OHNO 1993, S. 52).

, Die Idee, den vorgelagerten Prozess im Arbeitsfluss als eine Art
., Geschdft zu betrachten, haben wir im Supermarkt erlangt. Der
Mitarbeiter am nachgelagerten Prozess (Kunde) geht zu seinem vor-
gelagerten Prozess (Supermarkt), um die benotigten Teile (Giiter) zur
richtigen Zeit in der richtigen Menge zu beschaffen. Der vorgelagerte
Prozess produziert darauf sofort den gleichen Teil in der gerade ent-
nommenen Menge (Nachfiillen des Regals)” (OHNO 1988, S. 26).1°

In den Regalen der Supermérkte wird nur das ersetzt, was vorher wirklich ver-
kauft worden ist. In der Produktion werden ebenso Supermérkte als kleine Lager
im Sinne von Teilepuffern zwischen Prozessen installiert. Ein Produktionsauftrag
fiir die Wiederbefiillung entsteht durch die Entnahme von Teilen aus dem soge-
nannten Supermarkt. Eine Methode ohne Risiko von Uberproduktion und Lager-
haltung wére die Produktion in jedem Schritt der Produktionskette nur nach rea-
lem Bedarf und auf Bestellung. Die jedoch hoheren anfallenden Kosten bewegten
Toyota dazu, das ,,vom Supermarkt abgeleitete, absatzbezogene Auftragssystem *
(SHINGO 1993, S. 149) in das Kanban-System zu integrieren (vergleiche Abbil-
dung 19).

19 “From the supermarket we got the idea of viewing the earlier process in a production line as a kind of
store. The later process (customer) goes to the earlier process (supermarket) to acquire the needed parts
(commodities) at the time and in the quantity needed. The earlier process immediately produces the quan-
tity just taken (re-stocking the shelves)”.
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Lieferant

Montage

Fertigung .‘
\

\
\
\

~ -~ Supermarkt ~< >

L

Abbildung 19: Supermarkt als Teil des Kanban-Systems (nach Knorr-Bremse
2002, 8.11)

Der Ablauf fiir das Kanban-System funktioniert wie folgt: Nach dem Just-in-
Time-Prinzip entnimmt ein Mitarbeiter an einem vorgelagerten Arbeitsprozess
die von ithm bendtigten Teile zum bendtigten Zeitpunkt und in der bendtigten
Menge. Durch ein Kanban (Karte oder Auftrag) wird die Nachproduktion der
entnommenen Werkstiicke beim vorgelagerten Prozess angestofen. Der Wert
von Kanbans besteht auch darin, dass die Materialsteuerung ohne elektronische
Hilfsmittel funktioniert. Dies macht die Methode transparent und robust. Alle
benoétigten Informationen iiber Halbfertigteile und benoétigte Behélter sind auf der
Kanbankarte verzeichnet.

Es werden je nach Anwendungsfall verschiedene Kanbanarten unterschieden. So
gibt es Entnahme-, Transport- oder Produktions-Kanbans. Eine Sonderform stellt
das Signalkanban dar. Es wird beispielsweise beim Pressen benutzt, wo die Her-
stellung von mehr als der Just in Time bendtigten Menge teilweise nicht vermie-
den werden kann (OHNO 1993, S. 153 f.; SHINGO 1993, S. 256).

Fiir Ohne ist die Methode Kanban die ,, einfache und direkte Form der Kommu-
nikation an dem Ort, an dem sie notwendig ist* (OHNO 1993, S. 153).

Dadurch, dass immer nur nachproduziert wird, wenn etwas aus einem Lager ent-
nommen worden ist, ist es mit der Methode Kanban nicht mdglich hohe Bestéinde
aufzubauen, da immer nur so viel nachproduziert wird wie zuvor entnommen
worden ist (SHINGO 1993, S. 256). Die Hohe der Bestinde wird also durch die
Auslegung der Kanbankreisldufe und die Befiillung der einzelnen Behélter vorab
definiert.
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Zur Berechnung der Anzahl an benotigten Kanbans innerhalb eines Kanban-
kreislaufes dient folgende Formel (SUGIMORI et al. 1977):

DT, +7, (1 +a)
a 4)

y Anzahl an Kanbans
D Nachfrage pro Zeiteinheit
T Wartezeit eines Kanban
T, Wiederbeschaffungszeit fiir Kanban
a Teileanzahl pro Behélter (nicht mehr als 10% des tdglichen Bedarfs)
o Sicherheitsfaktor (nicht iiber 10%)
Formel 4: Formel zur Berechnung der Anzahl benotigter Kanbans innerhalb

eines Kanbankreislaufes (SUGIMORI et al. 1977)

3.23 Mitarbeiterorientierte Methoden

3.2.3.1 Mehrmaschinenbedienung

Zielsetzung der Mehrmaschinenbedienung ist es, fir die Mitarbeiter eine Ar-
beitsabfolge ohne Wartezeiten zu gestalten und somit die Auslastung der Mitar-
beiter zu erhohen. Die Aufgaben der Mitarbeiter bestehen dabei idealerweise nur
noch darin Riistprozesse durchzufiihren, die Maschinen zu bestiicken und Fertig-
teile zu entnehmen. Wihrend der Werker an einer Anlage Riistprozesse durch-
fiihrt, laufen die anderen Anlagen selbstindig bis zur Fertigstellung der Bauteile
weiter. Mit diesem Vorgehen nimmt Toyota bewusst niedrigere Anlagenauslas-
tungsgrade in Kauf. Im Gegenzug dazu werden die freien Kapazititen an Ma-
schinen und an Anlagen dazu genutzt, neue kurzfristig eingelastete Auftrage ab-
zuarbeiten (SHINGO 1993, S. 258).

Dieses Vorgehen begriindet sich bei Toyota in den hoheren Kosten fiir Mitarbei-
ter im Vergleich zu den Kosten fiir ungenutzte Maschinen. Daher wird die Aus-
lastung der Mitarbeiter vorrangig vor den Maschinennutzungsgraden optimiert
(SHINGO 1989, S. 103). Die im Vergleich zu den Mitarbeiterkosten niedrigeren
Maschinenstundensitze basieren auf den langen Nutzungszeiten der Maschinen.
Ebenso resultiert die Idee der Mehrmaschinenbedienung aus den Erfahrungen
von Toyota in der Nachkriegszeit, in der nur sehr begrenzt Arbeitnehmer im ja-
panischen Markt verfiigbar waren. Die Tatsache, dass Toyota im Vergleich zu
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anderen Automobilherstellern relativ einfache Maschinen nutzt, trigt ebenso zu
diesem Umstand bei (vgl. BECKER 2006).

3.2.3.2 Multidisziplinir ausgebildete Mitarbeiter

Fiir die Umsetzung der Methode Mehrmaschinenbedienung ist die flexible Zutei-
lung von Mitarbeitern auf verschiedene Arbeitsplitze eine Vorbedingung. Not-
wendige Grundlage hierfiir ist die Fihigkeit der Mitarbeiter unterschiedliche Ar-
beitsabldaufe zu beherrschen. Dies wird dadurch ermoglicht, dass Mitarbeiter ge-
zielt fiir mehrere Arbeitsstationen trainiert und ausgebildet werden. Um das ein-
mal Erlernte nicht zu vergessen und die Standards immer einhalten zu konnen,
wechseln die Mitarbeiter in festgelegten Zyklen die Arbeitsplétze. Idealerweise
wird dies teamintern organisiert. Jedes Team ist dabei selbst fiir die Einhaltung
von Flexibilititsvorgaben verantwortlich.

Um moglichst viele Kombinationen der Zuordnung abdecken zu kénnen und so
gegen Ausfille von Mitarbeitern abgesichert zu sein, ist eine Gruppe bestrebt,
jeden Mitarbeiter in so vielen Prozessen zu schulen wie zur Vermeidung von
Ausfillen mindestens bendtigt werden. Ein weiterer Effekt, neben dem Aufbau
von Flexibilitdt und damit einer hoheren Ausfallsicherheit, ist die Ausiibung spe-
zifischer Aufgaben nur durch Spezialisten. Dies erfordert einen hohen Schu-
lungsaufwand und kann auch auf indirekte Tétigkeiten ausgeweitet werden, die
eng mit den Arbeiten in der Produktion verknlipft sind wie Tétigkeiten der Quali-
tatsiibberwachung oder Wartungsarbeiten in kleinen Umfangen. Hierbei ist immer
zu beriicksichtigen, dass die vorrangige Aufgabe der Arbeiter die Durchfiihrung
der wertschopfenden Tétigkeiten darstellt. Haufig geht bei der Arbeitsorganisati-
on mit flexiblen Teams auch die Einfiihrung neuer Entgeltstrukturen einher (vgl.
KARLSSON & AHLSTROM 1996).

Erkennbar wird die hohe Bedeutung von multidisziplindr ausgebildeten Mitar-
beitern daran, dass bei Toyota Fiihrungskrifte auch und vor allem danach aus-
gewihlt werden, wie gut und wie viele Prozesse sie am Montageband und in der
Fertigung beherrschen. Héiufig sind die Fiihrungskréfte die besten Fachkréfte in
mehreren Bereichen (MONDEN 1998, S.166).

3.2.3.3 Shojinka

Die Methode Shojinka bedeutet Flexibilitit beziiglich des Einsatzes von Mitar-
beitern und bezeichnet im Genaueren die Moglichkeit der einfachen und schnel-
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len Anpassung der Mitarbeiterzahlen an Schwankungen des Produktionsbedarfs
in Arbeitssystemen (MONDEN 1998, S. 159). Voraussetzung fiir die Anwendung
dieser Methode bei Toyota, ist das seit den 1940er Jahren zwischen den Gewerk-
schaften und den festangestellten Toyota-Mitarbeitern bestehende Abkommen,
durch das die Mitarbeiter eine lebenslange Beschiftigungsgarantie erhalten und
im Gegenzug zu Leistung und Flexibilitit verpflichtet werden. Somit empfinden
es die Mitarbeiter als ihre Pflicht als guter und fair behandelter Arbeitnehmer,
jegliche fiir das Unternehmen wichtige Aufgaben zu iibernehmen, wenn es die
Situation erfordert (vgl. hierzu BECKER 20006).

Mit den zahlreichen Fahrzeugmodellen in ihren verschiedenen Phasen des
Produktlebenszyklusses unterliegt Toyota, wie andere Automobilhersteller auch,
gewissen Absatzschwankungen, die innerhalb der Produktion Flexibilitit erfor-
dern. Dies bedeutet fiir die Mitarbeiter, dass deren Einsatzgebiete sich stets dem
aktuellen Bedarf anpassen miissen.

Um diese flexible Umbesetzung zu ermdglichen, schult Toyota seine Mitarbeiter
durch sogenannte Job Rotation. Dabei rotieren die Mitarbeiter in regelméifBigen
Abstinden durch alle Tatigkeiten innerhalb ihres Arbeitsbereiches. Nach einer
gewissen Zeit entwickelt jeder Mitarbeiter ein breites Spektrum an Fertigkeiten
und wird dadurch groBflichig einsetzbar. Das Job-Rotation-System besteht aus
drei wesentlichen Elementen. Zundchst muss jede Fiithrungskraft alle Tétigkeiten
innerhalb der Gruppe durchlaufen und ihre eigenen Fahigkeiten vor den Mitar-
beitern unter Beweis stellen. Als zweites muss jeder einzelne Mitarbeiter tiber
das Rotationsprinzip sdmtliche Arbeiten erlernen. Letzter Schritt ist die Arbeits-
platzrotation mit einer Frequenz von einigen Tétigkeitswechseln pro Tag. Die
eigenen Fihigkeiten werden dann weiter vertieft dadurch, dass die besten Mitar-
beiter neue Mitarbeiter auf die Arbeitsprozesse anlernen und so erste Fiihrungs-
qualifikationen sammeln (MANN 2005, S. 140 ff.).

3.2.4  Qualitatsorientierte Methoden

3.2.4.1 Jidoka / Autonomation

Sakichi Toyoda, der Unternehmensgriinder von Toyota, war der erste, der Jidoka
anwendete, indem er einen Webstuhl erfand, der bei unvorhergesehenen Storun-
gen automatisch stoppte. Somit schuf er die Moglichkeit, mehrere Webstiihle von
nur einer Person bedienen zu lassen. Diese Erfindung reduzierte Ausschuss und
Wartezeiten und wirkte sich positiv auf die Produktivitit aus. Auf Sakichi
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Toyoda geht auch die mit Jidoka zusammenhédngende Idee des Bandstopps durch
Mitarbeiter beim Auftreten von Fehlern zuriick.

Das japanische Wort ,,ji-do-ka* besteht aus drei japanischen Buchstaben, die fol-
gende Bedeutung haben: ,,Ji* bezieht sich auf den Arbeiter und sein Entschei-
dungsvermogen, Defekte oder Anomalititen eigenstidndig zu erkennen und die
Produktion zu stoppen. ,,Do* steht fiir Bewegung oder Arbeit, und ,,Ka* ist ein
japanisches Suffix, vergleichbar zum deutschen ,,-ation*. Zusammengezogen
bedeutet das Wort ,,Jidoka* ,,Automation mit menschlicher Intelligenz* (DENNIS
2002, S. 89 1.).

Autonomation ist die Kurzform fiir autonome Automation und ist der westliche
Ausdruck fiir Jidoka. Er bezeichnet die Integration einer Fehlererkennung in ei-
nen automatisierten Ablauf. Bei Auftreten eines Fehlers wird sofort der automati-
sche Prozess gestoppt, so dass der Fehler identifiziert werden kann und sich nicht
bei den nichsten Bauteilen oder Werkstiicken fortsetzt. Damit werden Mitarbei-
ter iberfliissig, die nur der automatischen Prozessiiberwachung dienen. Bei
Toyota wird dieses Konzept auch auf das FlieBband und die Mitarbeiter {ibertra-
gen. Im Falle einer Storung wird das Montageband gestoppt, um die Ursache des
Fehlers zu finden und MaBnahmen zu definieren damit der Fehler in Zukunft
nicht mehr auftritt.

Durch die kiinftige Vermeidung des Fehlers wird Verschwendung vermieden.
Damit steht Jidoka fiir die Produktion nach dem Null-Fehler-Prinzip durch konti-
nuierliche Verbesserung der Prozessfahigkeit. Wichtigster Bestandteil ist nicht
das sofortige Anhalten des Prozesses, sondern die darauf folgende Suche nach
der Fehlerursache sowie dessen Eliminierung (SUGIMORI et al. 1977). Jidoka ist
neben Just in Time die zweite Sdule des TPS (OHNO 1993, S. 150 f.).

3.24.2 58

‘

5S steht fir die mit ,,S“ beginnenden Worter ,,Seiri®, ,, Seiton*, ,, Seiso",
,, Seiketsu“ und ,, Shitsuke“ (WOMACK & JONES 1997, S. 389). Die japanischen
Begriffe bilden in dieser Reihenfolge die Schritte der Methode 5S. Sie bezeich-
nen dabei folgende Inhalte:

o Seiri: Aussortieren nicht bendtigter Dinge am Arbeitsplatz

e Seiton:  Aufrdumen (Anordnen und Kennzeichnen) der verbliebenen Dinge
am Arbeitsplatz im Hinblick auf deren optimale Nutzung
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o Seiso: Reinigen des Arbeitsbereiches, so dass er nicht mehr verschmutzt
werden kann

o Seiketsu: zyklisches Durchfiihren der ersten drei Schritte fiir eine kontinuier-
liche Anpassung des Arbeitsplatzes an Verdnderungen im Arbeits-
ablauf

o Shitsuke: Die durch stindiges Durchfiihren der ersten vier ,,S* anerzogene
Disziplin 58 stindig weiter zu verfolgen.

Takeda erginzt hier ein sechstes S Shukan (Gewohnung). Mittels Shukan soll
sich bei den Mitarbeitern durch die Disziplin der hdaufigen Wiederholung der 5S-
Schritte eine innere Gewohnung an diese einstellen. Bestenfalls bendtigt der Mit-
arbeiter dann keine Disziplin mehr, um die fiinf Schritte durchzufiihren, da er es
aus innerem Antrieb selbst macht (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 40).

Im englischen Sprachraum existiert die Bezeichnung ,5S%, ,5C*“ oder
,»CANDOQO, im deutschen Sprachraum existiert die Bezeichnung ,,5A*. In Tabelle
5 sind die Bezeichnungen einander gegeniibergestellt.

5S als Methode integriert mit den Methoden Standardisierung, Visualisierung
und kontinuierliche Verbesserung einige Lean-Production-Methoden in einen
festen Ablauf.

5S (jap.) 5S (engl.) 5C 5A CANDO
1 Seiri Sort Clear out Aussortieren Clean up
. . Clean and .
2 Seiton Setinorder Aufraumen Arrange
check

Arbeitsplatz

3 Seiso Shine Configure Neatness
sauber halten
4 Seiketsu Standardise Conformity Anordung zur Discipline
Regel machen
Alle Schritte .
5 Shitsuke Sustain Custom and wiederholt _ Ongoing
practice improvement

durchlaufen

Tabelle 5: 58, 5C, 54 und CANDO: ein System mit vielen Namen (nach
BROWN et al. 2006 und RICH et al. 2006, S. 63)
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Die Methode 5S ist die am hdufigsten angewendete Methode innerhalb eines
Lean-Production-Systems und wird hédufig zuerst eingefiihrt. Griinde hierfiir
nennt Rich:

,, ... die [Ergebnisse der Methodenanwendung] sind sichtbar, sie sind
unpolitisch und sie fiihren zu einer Steigerung der Sicherheit und des
Verbesserungsbewusstseins unter allen Mitarbeitern (vgl. RICH
1999).20

Benennbare Vorteile der Methode sind die Einfachheit und Klarheit des Kon-
zepts, die es jedem ermoglicht, diese anzuwenden, unabhéngig von der Abteilung
und Aufgabe. So kann 5S in der Werkstatt, im Biiro, in der Entwicklung, in der
Werkzeugvorbereitung oder im Wareneingang genutzt werden. Das Resultat ist
jedes Mal vergleichbar: ein aufgerdumter, transparenter und sicherer Arbeits-
platz, der zu hoherer Produktivitéit, weniger Fehlern und weniger Unfillen fiihrt
sowie eine hohere Flexibilitit ermoglicht (RICH et al. 2006, S. 60 ft.).

3.2.4.3 Standardisierung

Standardisierung dient der Beschreibung eines besten Zustandes von Prozessen
oder Arbeitssystemen. Durch die Standardisierung wird erreicht, dass ein optima-
ler Prozess oder Zustand allgemein verfiigbar und nachvollziehbar ist. Er bildet
damit die Grundlage von kontinuierlicher Verbesserung und der Identifikation
von Abweichungen. Wenn eine Abweichung bemerkt wird, so ist der Grund da-
fiir zu analysieren und entweder der Mitarbeiter darauf hinzuweisen den beste-
henden Standard einzuhalten oder die Abweichung ist als neuer Standard zu de-
finieren. Anwendungsgebiete fiir Standards sind die Standardabldufe im Arbeits-
prozess mit Zeiten und Reihenfolgen, die benétigten Hilfsmittel und Werkzeuge,
definierte Lagerbestdnde und alle weiteren zur Arbeitsausfiihrung benétigten In-
formationen (OHNO 1993, S. 156).

Fiir Takeda betrifft die Methode Standardisierung ,,alle Prozesse, (...) damit die
Arbeit unabhdngig von Person und Zeit stets in der gleichen Weise durchgefiihrt
wird “ (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 140). Einen Auszug der Prozesse, die nach
Takeda einer Standardisierung bediirfen, zeigt Tabelle 6.

20 1t is visible, it is apolitical and it improves safety and improvement consciousness amongst all workers.
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Anwendungsgebiete fur Standards

Taktzeiten Arbeitsverteilungsblatter Autonomation
Leistungstabellen der Arbeitsvorschriften fir das
Bearbeitungsstationen Umrlsten Poka Yoke
FlieRfertigung 58 Produktionsnivellierung
U-Linien Kanban Sicherheitsvorschriften
Adressenfestlegung Kaizen Synchronisation
Warnmelder Qualifizierungsmatrizen Stérungsmanagement
Standardarbeitsblatter Einzelstlckfluss

Tabelle 6: Auszug notwendiger Standardisierungen (nach Takeda & Mey-
nert 2004, S. 140)

3.2.4.4 Visualisierung

Unter Visualisierung werden verschiedene Begriffe subsummiert, wie visuelles
Management, visuelle Kontrolle, Transparenz oder auch Management by Sight.
Ziel eines visuellen Managements ist immer das Erzeugen von Transparenz in
Prozessen. Neben der Darstellung von Prozessen selbst sollen auch die aktuellen
Zustinde und Entwicklungen visualisiert werden. Ebenso kann die Methode Vi-
sualisierung angewendet werden auf die Anordnung von Bauteilen, Werkzeugen,
Bestdnden, fiir die Zirkulation der Kanbans oder die Dokumentation von Stan-
dard-Arbeitsverfahren (OHNO 1993, S. 157; WOMACK & JONES 1997, S. 395).

Visualisierungen sind einfache und verstdndliche Darstellungen von Standards,
die es ermoglichen, ,,den Status des Systems auf einen Blick (zu) erfassen*
(WOMACK 1997, S. 395). Fiir detaillierte Informationen dazu sei auf Oeltjenbruns
verwiesen. In folgender Tabelle sind die verschiedenen Instrumente aufgelistet
(vgl. OELTJENBRUNS 2000, S. 280).
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Anwendungsgebiete fur Visualisierungen

Andon Zonenmarkierungen Kontrolle, Reinigung und
(visuelles Signal) 9 Wartung
. i Min/Max-Niveau-
Bandstopp Zielgrofsenchart Indikatoren an Behaltern
. Kontrollblatter fir statistische Standardarbeitsblatt in
Warnschilder :
Prozesskontrolle Station
Einsehbare Einsehbarkeit der »auf einen Blick®
Nacharbeitszonen Produktionsbereiche erkennbar
Stationsgrenzen Auslage defekter Teile Transparenz in
Prozessen
Teile-Bezeichnungssystem Qualifizierungsmatrizen
Tabelle 7: Instrumente des visuellen Managements (in Anlehnung an

OELTJENBRUNS 2000, S. 280)

Somit dient die Methode Visualisierung einem von Grief beschriebenen Erfolgs-
faktor von Lean Production:

., Fiir die Gestaltung eines effektiven Produktionssystems ist es not-
wendig, die Standardisierung von Prozessen mit dem Ziel voranzu-
treiben, die Arbeitsprozesse der Mitarbeiter in der Fabrik einfacher
und besser zu gestalten** (vgl. GRIEF 1991).2!

3.2.4.5 Total Productive Maintenance (TPM)

Total Productive Maintenance (TPM) ist eine Kombination verschiedener Me-
thoden, die dazu dienen, die Werker und die Instandhalter bei der Reinigung,
Uberwachung, Inspektion und Wartung von Maschinen und Anlagen zu unter-
stiitzen. Dieses Konzept ist eingebettet in eine vorausschauende Planung von
Wartungsaufgaben, die in detaillierten Plinen definiert ist. Bei der Anwendung
von TPM konnen reale Steigerungen von 60% Verfiigbarkeit auf iiber 90% Ver-
fiigbarkeit von Maschinen und Anlagen gemessen werden. Weiterhin verbessert
wird deren Nutzungsgrad durch die exakte Vorplanung von Wartungsterminen

21 The ‘art’ of designing a fully effective Lean-Production-system requires attention to detail and a keen
eye on the standardisation of processes in a manner that makes working life simpler and better for those
who work in the factory* (vgl. Grief 1991).
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und dem daraus resultierenden Riickgang ungeplanter Maschinenausfille. Die
Maximierung der Maschinenverfligbarkeit wird vor allem durch die autonome
Instandhaltung durch den Werker und kontinuierliche Verbesserungsworkshops
der Instandhaltungsteams erreicht (LJUNGBERG 1998). Durch die vorbeugende
Instandsetzung und Wartung von Maschinen, teilweise durch die Mitarbeiter
selbst, werden Maschinenausfille vermieden oder frithzeitig erkannt. Der Werker
ist bis zu einem bestimmten Grad fiir die vorbeugende Instandhaltung ebenso
verantwortlich wie fiir die Behebung von Storungen an seiner Anlage. Die Spezi-
alisten der Instandhaltungsabteilung werden nur dann bendtigt, wenn die Féhig-
keiten des Bandarbeiters nicht mehr ausreichen (NAKAJIMA 1988, S. 5ff., S. 100).
Dadurch entstehen freie Zeiten, die der Instandhalter fiir vorbeugende Tatigkei-
ten und kontinuierliche Verbesserung nutzen kann. Die Verschiebung der Tatig-
keiten vom Instandhalter zum Maschinenbediener erreicht in der Realitdt Zeitan-
teile von 20% bis 50% (vgl. Abbildung 20). Dadurch wird auch das Denken in
Verantwortlichkeiten aufgebrochen (,, I produce, you repair“) (DENNIS 2002).

Instandhaltungsabteilung
20% - 50%

\ 4

\ 4

NeueAufgaben furdie Aufgaben furdie Produktion
Instandhaltung » Einfache Instandhaltungs-KVP

* Verbesserung an Maschinen . Beinigen

» Wartungen * Uberprifen

» Schulungen » Abschmieren

* Vorbeugende Wartung * Einstellen

Abbildung 20: Anderung der Aufgaben des Instandhaltungsteams durch die Ein-
fiihrung von TPM (nach LJUNGBERG 1998)

In Tabelle 8 ist der Zusammenhang von TPM und den sieben Verschwendungs-
arten aufgelistet, der die enge Verflechtung des Lean-Production-Ansatzes mit
der Methode TPM eindriicklich und detailliert aufzeigt.

Die Kennzahl zur Analyse und Ergebnisverbesserung fiir TPM ist die Overall
Equipment Effectiveness (OEE). Diese setzt sich aus dem Produkt von Verfiig-
barkeit [%], Leistungsgrad der Maschine [%] und Qualititsrate [%] zusammen.
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Ver-
Darstellung TPM Malinahmen
schwendung
* Produktion in kleinen Losen durch
Uber- Produktion auf Lager in hohen Prozessverbesserungen
produktion LosgréRen nach einem Zeitplan * Héhere Anlagengeschwindigkeiten
* Verringerung von Ristzeiten
Hoher Umlaufbestand und die
Unnétige Uberproduktion an Fertigwaren * Reduzierte Bestande, die nur
OUg ohne Kundennachfrage schlechte Anlagenverfiigbarkeit und
Bestande . o 7
Bevorratung von Materialien zur -qualitat ausgleichen sollen
Abfederung von Problemen
U Einfache, regelmaRige Prozesse  * Stetige Analyse der Anlagen, um
mgzggr?:a mit hoch komplizierten Anlagen, Schwachstellen schnell zu erkennen
Pr statt geeigneten einfachen « frihzeitiges Anlagenmanagement,
ozesse
Anlagen zur Auswahl passender Anlagen
Unnétiaer Lange Wege zwischen den * Analysen, um die Ursachen fiir
Trans go it Arbeitsplatzen mit der Gefahr von Ausfalle zu finden - ausgerichtet auf
P Produktschaden eine enge Maschinenaufstellung
v Im Produktionsbereich liegendes  « Arbeitsplatzgestaltung beschrankt die
Unnétige : 2 . vl
Wartezeiten Rohmaterial der Halbfertigteile, maximal nétige Menge von
die auf Verarbeitung warten Rohmaterialien an einem Platz
Verlustzeit, die nie erstattet » Fokussierung auf verbesserte
werden kann - Nacharbeit an Leistung durch die Beseitigung aller
Fehler . ; I
sonst unverkaufbaren menschlichen und maschinenseitigen
fehlerhaften Teilen Fehlerursachen
o Schlecht gestaltete Prozesse, die  « Bewertung der Ergonomie am
Unnotige - - .. . L .
Bewegungen zur Uberlastung und U.permudung Arbeitsplatz fiir eine stressfreie und
der Mitarbeiter fiihren angenehme Arbeitsumgebung
Tabelle 8: Zusammenhang zwischen TPM und den sieben Arten der Ver-

schwendung (in Anlehnung an RICH et al. 20006, S. 148 f.)

Fiir hoch automatisierte Montageanlagen werden OEE-Werte von {iber 90% er-

reicht. Die hierfiir zu eliminierende Verschwendung lédsst sich auf sechs ver-

schiedene Arten aufteilen: Maschinenausfille, Riist- und Einstellzeiten, Leerzei-

ten und kurze Wartezeiten, unvollstindige Nutzung der Maschinenfdhigkeiten,
Fehler bei der Bearbeitung, Einfahrverluste oder Einstellzeiten. TPM-Aktivitdten
werden haufig auf Basis des in Tabelle 9 gelisteten Phasenablaufplanes durchge-
fithrt (vgl. GROSS 2002):
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Phaseninhalte

1.  EinfUhrung einer Zeitplanung zur Instandhaltung

2. Zerlegen der Gebaude und Anlagen in logische Einheiten

3. Erstellung einer Anlagenliste und Zuordnung von Anlagennummern

4. Erstellung und Verteilung praventiver Arbeitsinhalte fiir Wartung und Instandhaltung
5. Festlegung der Platze fiir bzw. die Neuerstellung von Anlagenbedienungsanleitungen
6. Aufbau eines kontrollierten Bestands fiir die Instandhaltung

7. Uberpriifung der Effektivitat und Durchfilhrung von Verbesserungsmafnahmen

Tabelle 9: Sieben-Phasen-Plan zur Einfiihrung von TPM
(nach GROSS 2002, S. 8)

3.2.4.6 Verkiirzung der Riistzeiten (SMED)

SMED ist die Abkiirzung fiir ,, Single Minute Exchange of Die“ (Werkzeugwech-
sel im einstelligen Minutenbereich). Gemeint ist damit generell die Verkiirzung
von Riistzeiten. Shigeo Shingo beschrieb dieses Vorgehen und {ibernahm dabei
bestehende Ansitze von Ford und Ohno, die er in einer Methode zur Riistzeitre-
duzierung zusammenfasste (BICHENO & HOLWEG 2009, S. 89).

Ziel des Vorgehens ist die maximale Verkiirzung der internen Riistzeiten sowie
die Verringerung der externen Riistvorginge. Abbildung 21 zeigt das von Shingo
beschriebene stufenweise Vorgehen zur Erreichung kurzer Werkzeugwechselzei-
ten (SHINGO 1993, S. 261; WOMACK & JONES 1997, S. 394).

In einem ersten Schritt werden interne und externe Riistzeiten identifiziert. Heut-
zutage wird dies bspw. mit Hilfe einer Videokamera gemacht. Mit internem Riis-
ten werden die Riistprozesse bezeichnet die die maschinelle Bearbeitung eines
Werkstiickes unterbrechen. Unter externem Riisten werden die Vorginge ver-
standen, die parallel zum Bearbeitungsprozess der Maschine ablaufen konnen. In
einem zweiten Schritt werden die internen und die externen Riistvorginge ab-
lauforganisatorisch entkoppelt. Dies ist die Voraussetzung fiir die anschlieBende
Umwandlung von internen zu externen Riistvorgdngen. Daraufhin werden die
externen und internen Riistvorgédnge optimiert und verringert.
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Insbesondere die Reduzierung der internen Riistzeiten ist eine ,, Kernfunktion des

Toyotismus “ (SHINGO 1993, S. 107).

4 N\ 4 N\ 4 N\ 4 N\
Vorstufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
internes und Trennen von Umwandeln Synchro-
externes Ein- internem und von internem nisation aller
richten ohne externem in externes Einrichte-
Unterschied Einrichten Einrichten operationen
\. J \. J \. J \. J
——————— > ———————p ——————->
Verbesserung von
Lagerung und
Transport von Werk-
zeugen, Pressen,
== Spannvorrichtungen,
Lo Lehren, etc.
------- > ——————— . -------> N
« Vormontage der  Paralleloperationen
« Checkliste Werkzeuge . Schnell§pann-
* Funktionspriifung « Standardisierung verschlisse
« Verbesserung des von Funktionen * Vermeidung von
Werkzeugtransports . Zwischenspann_ E|nste“arbe|ten
vorrichtung
Legende:

. Internes Einrichten |:| Externes Einrichten

Abbildung 21: Vierstufiges Konzept zur Riistzeitoptimierung (angelehnt an
SHINGO 1993, S 247 nach REINHART 2007)

Zur Optimierung der Riistzeiten werden u.a. folgende Techniken angewandt
(SHINGO 1996):

e FEinsatz von Klemmen statt Schrauben

Schiebetische statt Krine

Zwischenspannvorrichtungen zur Justierung auflerhalb der Maschine

Parallelisieren von Riistvorgingen

Standardisierung oder Eliminierung von Justiereinrichtungen.

Der Erfolg der Methode und deren Ausweitung auf die Entwicklung hat Ohno
anhand eines Beispiels an einer groflen Presse beschrieben. Dabei konnte iiber
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einen Zeitraum von knapp dreilig Jahren die Riistzeit von zwei bis drei Stunden
auf unter drei Minuten gesenkt werden (OHNO 1988).

3.2.4.7 Poka Yoke

Poka Yoke (jap. unabsichtliche Fehler vermeiden) ist eine Methode zur Fehler-
vermeidung. Der urspriinglich von Ohno verwendete Ausdruck Baka Yoke heifit
Narrensicherheit. Um der Methode bei den Mitarbeitern eine positivere und ak-
zeptablere Bedeutung zu verleihen, wihlte Ohno anstelle des Begriffes Baka Yo-
ke den Begriff Poka Yoke. Mit Poka Yoke werden einfache und zuverlédssige
Vorrichtungen bezeichnet, die an Maschinen, Werkzeugen oder Produkten ange-

bracht werden, um Defekte zu vermeiden oder sofort ausfindig zu machen (s.
Abbildung 22).

_O

q° []

L]

Q> — P
@)

J o I——l_l @)
\ O % J
Fihrungsstifte zusatzlicher FUhrungsstift
Hier kann das Blech in Ein zusatzlicher Fihrungsstift
falscher Orientierung in die am asymmetrischen Teil des
Vorrichtung eingelegt Bleches verhindert ein
werden. falsches Einlegen.

Abbildung 22: Poka-Yoke-Einrichtung (nach HIRANO 1992)

Poka Yoke werden nach folgenden drei Kriterien unterschieden: der Art der Prii-
fung (Priifmethode), der Art der Uberwachung (Auslésemechanismus) und nach
der Art des Eingriffes in den Prozess (HIRANO 1992, S. 7 f).

1. Prifmethoden

e Fehlerquellenpriifung (Abschalten): Die Ursache, die zu einer Fehlhandlung
fiihren kann, wird verhindert.

e Priifung mit direktem Feedback (Ausregeln): Die Fehlhandlung lédsst sich im
Arbeitsschritt noch korrigieren.
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e Priifung mit indirektem Feedback (Warnung, akustisch oder optisch): Der ent-
standene Fehler wird entdeckt und der Fehler pflanzt sich nicht fort.

2. Auslosemechanismus

¢ Die Kontakt-Methode: Unzulédssige Abweichungen von den Arbeitsfolgen, die
zu Fehlhandlungen fiihren konnen, werden von Sensoren iiber geometrische
KenngroBen festgestellt. Je nach Art des Sensors kann der Kontakt beriihrend
oder auch beriihrungslos sein.

o Konstantwert-Methode: Abweichungen oder UnregelméBigkeiten im Verlauf
des Fertigungsprozesses werden durch das Uberpriifen des Erreichens einer
bestimmten Anzahl von Teilarbeitsschritten erkannt. Die hierbei eingesetzten
technischen Mittel sind meist sehr einfach, aber wirkungsvoll, wie z.B. me-
chanische Zahleinrichtungen.

e Schrittfolgenmethode: Die Standardbewegungsabfolge eines Arbeitsprozesses
wird erkannt und mit moglichst einfachen Hilfsmitteln auf Fehlhandlungen hin
tiberpriift.

3. Regulierungsmechanismen:

e Eingriffsmethode: Beim Auftreten von Abweichungen oder Prozessunregel-
méBigkeiten, die Fehler zur Folge haben konnen, wird die Maschine sofort ab-
geschaltet. Mit dem Fertigungsprozess verbundene Vorgédnge wie Transportie-
ren oder Spannen werden ebenfalls sofort unterbrochen. Dadurch werden Kor-
rekturmafBnahmen und die Vermeidung von Wiederholungsfehlern méglich.

e Alarmmethode: Hierzu zdhlen simtliche Arten von optischen und/oder akusti-
schen Signalen, die auf die Situation der entstehenden oder gerade entstande-
nen Fehlhandlung hinweisen.

Poka Yokes sind als reine Hilfsmittel zu verstehen, da sie selbst nicht zur Wert-
schopfung beitragen. Sie Uberpriifen lediglich die Qualitit. Diese wird in den
Arbeitsgédngen produziert. Poka Yokes garantieren also nicht die Herstellung feh-
lerfreier Produkte, sondern sind nur Vorrichtungen, um fehlerhafte Produkte zu
vermeiden. Haufig sind Poka Yokes das Ergebnis von kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozessen (vgl. HIRANO 1992, S. 7 f. und S. 38 f.; SHINGO 1989, S. 5 ff.).
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3.2.4.8 Kaizen

Kaizen steht fiir einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess (in Deutschland
KVP abgekiirzt, in englischsprachigen Ladndern CIP fiir ,,Continuous
Improvement Process®) (WOMACK & JONES 1997, S. 391). Der Name ist zu-
sammengesetzt aus den beiden Silben ,,Kai* (japanisch fiir ,,Verdnderung, Wan-
del”) und ,,Zen* (japanisch fiir ,,zum Besseren*). Kaizen bezeichnet eine Vorge-
hensweise, die in die Kultur Japans integriert ist und nicht nur innerbetriebliche
Themenstellungen wie Arbeitsabliufe betrifft. Auch im Privaten und im Offent-
lichen findet Kaizen als eine Art Denksport fiir jedermann Anwendung (SHINGO
1993, S. 256).

Zur Vermeidung von Verschwendung und zur Kostenreduktion als das primire
Ziel von Lean Production werden die Mitarbeiter bei Toyota in die Gestaltung
der Arbeitsprozesse und Hilfsmittel integriert. Das Ziel ist die fortwdhrende Ver-
besserung der Produktionsprozesse bis zum Erreichen einer perfekten Produktion
(HAYES 1981). Kaizen ist dabei die Methode, mit der die Mitarbeiter in das Stre-
ben nach Perfektion eingebettet sind. Ziel ist es, die geistigen Fihigkeiten der
Mitarbeiter zur Verbesserung der Arbeitsplitze kreativ zu nutzen (IMAI 1986).
Die Vernachlédssigung dieser geistigen Féhigkeiten wird von Takeda auch als
achte Art der Verschwendung bezeichnet (TAKEDA 1995).

Zur Umsetzung von Kaizen treffen sich die Mitarbeiter wochentlich zu festen
Terminen an denen sie Vorschldge zur Verbesserung der Prozesse und Werkzeu-
ge durchsprechen. Die Vorschldge werden iiber die Woche an einer Ideentafel
gesammelt, an der auch der Bearbeitungsstatus der einzelnen Vorschlédge fiir alle
offentlich sichtbar festgehalten wird. Das System tiberschneidet sich dabei mit
dem in Europa iiblichen betrieblichen Vorschlagswesen. Der Erfolg dieses Vor-
gehens wird entweder iiber die Anzahl der eingebrachten Vorschldge oder tiber
die Anzahl der umgesetzten Vorschlige pro Zeiteinheit gemessen (KARLSSON &
AHLSTROM 1996). Der Ablauf zur Bearbeitung eines Verbesserungsvorschlags
folgt dem PDCA-Zyklus, der abgekiirzt fiir ,,Plan - Do - Check - Act* steht. Die-
ses Vorgehen wurde von Deming 1954 in Japan eingefiihrt und ist dort pragender
Bestandteil von Kaizen (DEMING 1986). Der Ablauf des PDCA-Zyklus entspricht
der wissenschaftlichen Methode Hypothesenbildung - Experiment - Beurteilung
(SHEWHART 1986, S. 1). Dargestellt ist das Vorgehen in Abbildung 23.
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Abbildung 23: PDCA-Zyklus (angelehnt an DEMING 1986, nach REINHART 2007)
Die Inhalte der einzelnen Phasen sind dabei die folgenden:

Plan: Planung eines Vorhabens, Verfahrens oder einer Problemldsung
Do: Anwendung der geplanten Mafinahme
Check: Verifizierung der Ergebnisse

Act: Anpassung der MalBnahme bei nicht gewiinschtem Ergebnis oder die
Standardisierung der Maflnahme bei gewiinschtem Ergebnis

Dieser Zyklus wird kontinuierlich durchlaufen. Ein neuer Zustand wird so zum
neuen Standard erhoben und fordert zu erneuter Verbesserung heraus (DENNIS
2002). Mike Rother sieht in der Methode Kaizen die Ursache fiir den Erfolg
Toyotas und die Erkldarung, warum sich trotz Einfiihrung von Produktionssyste-
men in westlichen Unternehmen nicht die gleiche Effektivitit wie bei Toyota
einstellt. Methoden wie Nivellierung, Kanban usw. unterstiitzen die Methode
Kaizen, indem sie Probleme der Produktion aufdecken und damit eine grof3e Fiil-
le an Verbesserungsschitzen sammeln: ,,Die Werkzeuge von Toyota basieren auf
dem Ziel der kontinuierlichen Verbesserung und funktionieren ohne diese nicht
anndhernd so gut“ (ROTHER & HARRIS 2001). Um ein Produktionssystem nach
dem Vorbild Toyotas umzusetzen, reicht es also nicht, die Methoden zu imple-
mentieren. Vielmehr miissen die Methoden als Basis gesehen werden, um Prob-
leme in der Produktion aufzudecken und diese durch kontinuierliches Verbessern
zu eliminieren.
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3.3 Zusammenfassung

Lean Production ist der Uberbegriff fiir die Art und Weise der Arbeitsorganisati-
on, die Toyota seit den 1950er Jahren entwickelt hat, um die eigene Automobil-
produktion zu gestalten. Lean Production besteht dabei aus mehreren Methoden,
die unter Prinzipien zusammengefasst ein Produktionssystem bilden, welches
Toyota-Produktions-System (TPS) genannt wird. 18 ausgewihlte Methoden des
TPS sind kurz erldutert und hinsichtlich ihrer Wirkungsweise beschrieben wor-
den.

Ein Lean-Production-System entspricht den Anforderungen an ein System, in-
dem es einen Zweck hat und aus einzelnen Elementen (Lean-Production-
Methoden) besteht, die in Wechselwirkung miteinander stehen. Es ist in seiner
Funktion beeintrachtigt, wenn einzelne Elemente herausgeldst werden.

Damit kann ein Lean-Production-System mit seinen Interdependenzen und
Riickkopplungen auf Basis eines qualitativen Beschreibungsmodells als Ent-
scheidungsmodell abgebildet werden. Um das dynamische Verhalten des Sys-
tems und die Auswirkungen auf die Funktion des Systems und das systemimma-
nente Verhalten zu analysieren, ist es in ein System-Dynamics-Modell zu {iber-
filhren. Die System-Dynamics-Methode ist geeignet, ein teil-offenes System mit
seinen Elementen und Interdependenzen zu beschreiben und an diesem Simulati-
onen durchzufiihren, um das zeitabhingige Verhalten des Systems zu verstehen.

Die Ausfiihrungen in den Abschnitten dieses Kapitels verdeutlichen die Breite
der Fragestellung dieser Arbeit und bilden eine solide sowohl handwerkliche als
auch inhaltliche Basis fiir die Erstellung eines Interdependenzmodells fiir Lean-
Production-Methoden.
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4.1 Allgemeines

4 Stand der Erkenntnisse

4.1 Allgemeines

In den vorherigen Kapiteln und Abschnitten wurden die Bedeutung von Lean
Production und ihr systemischer Charakter herausgearbeitet. Darauf aufbauend
wurde die zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit formuliert: In welchen
Interdependenzen stehen die einzelnen Lean-Production-Methoden zueinander,
und welche Auswirkungen hat dies auf die Einflihrungsreihenfolge von Lean-
Production-Methoden im Rahmen einer umfassenden Einfiihrung eines ,,Schlan-
ken Produktionssystems® (vgl. Abschnitt 1.3)? In Kapitel 2 wurden die Grundla-
gen fiir die Modellierungsmethode beschrieben und in Kapitel 3 die 18 Methoden
definiert, die im Rahmen der Arbeit in die Untersuchung integriert sind.

In Kapitel 4 wird nach einem kurzen allgemeinen Uberblick der Untersuchungs-
rahmen definiert und eine Diskussion {iber den Stand der Technik zur Beantwor-
tung der zentralen Fragestellung dieser Arbeit gefiihrt.

Erklarungsansidtze zum Toyota-Produktionssystem oder zu darauf aufbauenden
Entwiirfen zur Implementierung neuer Produktionsstrategien existieren in der
Literatur mittlerweile in groBer Zahl auf unterschiedlichen Organisationsstufen
und in verschiedenen Detaillierungsgraden. Dies liegt auch daran, dass die Frage
nach der Ubernahme des TPS und seiner Methoden in das eigene Unternehmen
von Beginn an ein Problem darstellte. So schrieb bereits Shingo in seinem 1989
erschienenen Buch:

., Einige Menschen denken, dass Toyota sich einen schicken Anzug,
ndamlich das Kanbansystem, gekauft hat, kaufen sich selber den glei-
chen Anzug und probieren diesen an. Sie stellen aber schnell fest, dass
sie viel zu dick sind, um den Anzug anzuziehen. Erst nach der Beseiti-
gung von Verschwendung und wesentlicher Verbesserungen im Pro-
duktionssystem konnen Methoden wie Kanban sinnvoll eingesetzt
werden” (SHINGO 1989 S. 67).22

22 Some people imagine that Toyota has put on a smart new set of clothes, the kanban system, so they go
out and purchase the same outfit and try it on. They quickly discover that they are much too fat to wear it!
They must eliminate waste and make fundamental improvements in their production system before tech-
niques like kanban can be of any help.
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Shingo weist auch bereits darauf hin, dass es eine gewisse Reithenfolge im Rah-
men eines Einfithrungsprozesses von TPS gibt, die auf den Beziehungen der ein-
zelnen Lean-Production-Methoden griindet, und gibt selbst eine Antwort auf die
Frage nach der Einflihrungsreihenfolge (vgl. Abschnitt 4.2) (SHINGO 1989,
S. 238).

Womack und Jones antworten in ihrem Buch ,,Lean Thinking* auf die Imple-
mentierungsfrage wenig detailliert, indem sie die drei Elemente (Produktion im
Fluss, Pull Production und das Streben nach Perfektion (vgl. WOMACK & JONES
1996)) als die aufeinander folgenden Hauptprozesse einer Lean-Production-
Implementierung beschreiben. Diese sehr eingéingige und fokussierte Reduzie-
rung ist sicherlich richtig, jedenfalls von einem tibergeordneten strategischen
Standpunkt aus betrachtet. Sie ist jedoch zu einfach und zu abstrakt und daher
nicht hilfreich, um Unternehmen bei der Einfiihrung von Lean Production prak-
tisch zu unterstiitzen.

Hinzu kommt, wie im Beispiel von Shingo beschrieben, dass Lean-Production-
Methoden nicht einfach zu kopieren und um ihrer selbst willen einzufiihren sind.
Vielmehr sind diese Methoden im Laufe mehrerer Jahrzehnte auf Basis der spezi-
fischen Bediirfnisse der Toyota-Werke entstanden. Durch das bloe Kopieren
von Lean-Production-Methoden ist es noch keinem Unternehmen gelungen, die
Erfolge von Toyota zu kopieren. Smalley begriindet dies in seinem Aufsatz ,,TPS
kontra Lean und das Gesetz der unbeabsichtigten Auswirkungen® (SMALLEY
2005b)2* damit, dass sich bei der Implementierung von TPS die Unternehmen
hiufig auf die Anwendung von Lean-Production-Methoden fokussieren, also bot-
tom up, ohne die Ziele des Unternehmens ins Auge zu fassen und, von dort
kommend, geeignete Lean-Production-Methoden zu identifizieren und diese
dann zielgerichtet zu implementieren. Es sind verschiedene Biicher und Aufsétze
zum Thema TPS geschrieben worden, die in ithrem Fokus zum Verstdndnis des
TPS beitragen. Héaufig findet sich jedoch auch in diesen nicht die Beschreibung,
wie ausgehend von Unternehmenszielen die richtigen Lean-Production-
Methoden auszuwidhlen und zu implementieren sind. Weiterhin befassen sich
viele Autoren mit ausgewdhlten Ausschnitten des TPS, von denen sie iiberzeugt
sind, dass es die wichtigsten sind. So behandelt bspw. das lesenswerte Buch
,Learning to See“ von Rother (ROTHER & SHOOK 1998) intensiv die Thematik
der Einflihrung der Methode Just in Time. Dies ist jedoch nur eine der beiden

23 TPS vs. Lean and the law of unintended consequences.
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Saulen des TPS. In vielen Verdffentlichungen ist trotzdem der Satz zu lesen, dass
TPS die Einfiihrung der Produktion im Fluss sei (SMALLEY 2005b). Dabei wird
die zweite Sédule Jidoka vollstindig unterschlagen, die fiir Toyota und das TPS
jedoch genauso wichtig ist wie Just in Time.

Der Untersuchungsrahmen der vorliegenden Arbeit ist auf die Interdependenzen
zwischen den Lean-Production-Methoden fokussiert und darauf, welche Auswir-
kungen die Nutzung einer Methode bezogen auf eine andere Methode hat und
daraus resultierend welches zeitliche Verhalten ein Lean-Production-System be-
sitzt.

In den folgenden Abschnitten werden die bestehenden Verdffentlichungen zum
Thema der Einfithrungsstrategie und Einfithrungsreihenfolge von Lean Producti-
on behandelt. Dabei wird zuerst auf die Literatur eingegangen, die einen systemi-
schen Ansatz wihlt, im Anschluss werden die sogenannten Phasenmodelle vor-
gestellt, gefolgt von weiteren alleinstehenden Ansédtzen zur Definition und Ein-
filhrung eines Lean-Production-Systems. Kapitel 4 schliefit mit einer Diskussion
der Literatur zur Auswirkungsmessung einer Einfithrung von Lean-Production-
Methoden.

4.2 Lean-Production-Systemgestaltung und Implementie-
rungsvorgehen

4.2.1 Implementierung als System

Eine Vielzahl bekannter Autoren zum Thema Lean Production befasst sich mit
der Frage nach der Einflihrung von Lean-Production-Methoden und dem syste-
mischen Charakter von Lean Production. Sie stimmen darin iiberein, dass sich
nur Erfolge bei der Nutzung von Lean-Production-Methoden einstellen werden,
wenn der dazugehorige systemische Charakter verstanden ist und die Methoden-
nutzung auf die Bediirfnisse des eigenen Unternehmens abgestimmt ist.

Shook schreibt hierzu:

,,Schlanke Fertigung umfasst einige bestimmte Methoden, die ein aus
einer Philosophie abgeleitetes System bilden. Der von dem Lean-
Paradigma erwartete enorme Nutzen wird sich erst einstellen, wenn
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dieser Zusammenhang verstanden ist und eine Einfiihrung dement-
sprechend durchgefiihrt wird*“ (SHOOK 1997, S. 45).24

Liker sagt hierzu:

,, ITPS ist ein System und nicht eine Menge isolierter Tdtigkeiten, [...]“
(LIKER 1997b, S. 7).%

Er weist darauf hin, dass die Einfiihrung von einzelnen Teilen eines Systems und
nicht des ganzen Systems nicht nur einen begrenzten Nutzen hat, sondern auch
der Grund fiir das Misslingen einer Einfiihrung sein kann, da die eingefiihrten
Methoden nicht die notwendige Unterstiitzung anderer Methoden haben, die
nicht eingefiihrt wurden. Damit entspricht er der in Abschnitt 2.1.2.3 vorgestell-
ten Definition von Systemen, die besagt, dass ein System seine Funktion verliert,
wenn das System eines seiner Elemente verliert.

Bei der Einfiihrung von Lean Production in einem produzierenden Unternehmen
konnen jedoch niemals alle das System bestimmenden Methoden gleichzeitig
eingefiihrt werden. Fiir eine umfassende Schulung der Mitarbeiter, die Gestaltung
der bendtigten Hilfsmittel und die Definition der Prozesse miisste die Produktion
fiir Monate unterbrochen werden. Daher pladiert Liker flir einen individuell ge-
stalteten Implementierungsplan, um den unternehmensspezifischen Anforderun-
gen gerecht zu werden (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Quarterman hingegen sieht in dem Erstellen und Befolgen eines Implementie-
rungsplans keine Erfolgsaussichten, da ein Plan immer unflexibel sei. Die Unter-
nehmen hingegen, die Lean Production einfithren wollen, besitzen immer unter-
schiedliche Anforderungen und Voraussetzungen. Er kommt daher zu folgendem
Schluss:

,, Es ist sinnlos, bestimmte Werkzeuge und Methoden aufzunehmen, da
diese nicht universell geeignet sind. Sinnvoll ist es vielmehr, das Den-
ken und die Analysemethoden zu iibernehmen; diese sind immer ge-
eignet (QUARTERMAN 2003). ‘26

24 “Lean manufacturing includes a set of techniques that comprise a system that derives from a philoso-
phy. The tremendous benefits promised by the lean paradigm will come about only if we understand and
implement accordingly.”

25 “TPS is a system, not a set of isolated practices.”

26 Do not copy specific tools and techniques; they are not universal. Copy the thinking and analysis
methods; they are universal.
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4.2 Lean-Production-Systemgestaltung und Implementierungsvorgehen

Die beiden ersten Autoren umfassender Beschreibungen des TPS, Taiichi Ohno
und Shigeo Shingo, waren systemisch denkend, da sie Ursache und Wirkung,
Zusammenhinge und dynamisches Verhalten beachteten. Diese systemische
Sicht auf Lean Production steht im Gegensatz zum ,,Denken in und Handeln nach
Checklisten* und vorgefertigten Handlungsabldufen. IThrem Ansatz entsprechend
ist jede Einflihrung von Lean Production systemisch zu betrachten und die L6-
sung entsprechend zu generieren. Ohno benennt hierzu eine Vielzahl an Interde-
pendenzen, die sich in Kapitel 5 in den Beschreibungen der jeweils einzelnen
Interdependenzen wiederfinden. Ohno selbst entwickelt keinen Plan und kein
spezifisches Vorgehen fiir die Definition und Implementierung eines Lean-
Production-Systems.

Shingo

Shingo stellt neben einem sehr groben Ablaufplan zur Einfithrung, der auf sei-
nem TPS-Systemverstdndnis basiert (s. Abbildung 24), ebenso einen Wirkzu-
sammenhangsplan zwischen einzelnen Lean-Production-Methoden auf.

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Besichtigungen Einstimmung Einfuhrung bei
_ Seminare Zulieferer Zulieferern
SMED

! ™ Kleine LosgroRen |
Layout A i

\4

FlieRfertigung

A
<

\ 4

Kontinuierliche FlieRfertigung

Pra-Automation

Mehrmaschinenbedienung

A 4

Null Fehler
LosgrofRenfertigung
Gemischte
Abgepufferte Produktion Produktion
< > “—>
| Kanban o
]

Abbildung 24: Einjahresplan zur Einfiihrung eines Lean-Production-Systems in
Unternehmen (nach SHINGO 1989, S. 223)

Shingo unterlésst es hierbei, beide Plane miteinander zu verbinden, und er wird
so dem Anspruch eines auf Interdependenzen basierenden Implementierungsvor-
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gehens nicht gerecht. So beginnt nach einer generellen Einfithrungsphase sein
Plan mit der Einfiihrung von SMED, einen Monat spiter gefolgt von Layout
Improvement, ohne auf die, im Wirkzusammenhangsplan erwihnten anderen
Methoden wie Mixed Production, Levelling, etc. einzugehen. Weiterhin beachtet
Shingo hierbei nie die spezifische Ausgangssituation eines Unternehmens oder
dessen strategische Ziele. Somit stellen seine beiden Pléne seine jahrzehntelan-
gen Erfahrungen bei Toyota dar, ohne diese Erfahrungen an anderen Unterneh-
men zu reflektieren.

Monden

MONDEN 1998 definierte einen Vorgehensplan (s. Abbildung 25), um den Zu-
sammenhang von Instrumenten und Methoden des TPS zur Erreichung der Un-
ternehmensziele darzustellen. Die von Monden empfohlene Implementierungs-
reithenfolge erfolgt dabei in Abbildung 25 von unten nach oben.

Achtung vor . ..
[ dem Menschen ] { Gewinnerh6hung }
A A 4
[ Kostenreduktion durch Vermeidung von Verschwendung ]
7y
I l
[ Bestandsreduktion ] [ Mitarbeiterabbau ]

[ Erhéhung der J T *

MA-Moral [ Produktionsmenge an Nachfrage anpassbar ]

A f

[ Just-in-Time-Produktion ] MA flexibel
Qualitatssicherung ] [ 1 ] einsetzbar
T KANBAN
Autonome Automation *
[ - i - ] [ Produktionsglattung ] Standards
1 definieren und
[ Durchlaufzeitverklrzung ] verbessern
A 7}
| l
[ kleine LosgréRRen ] [ Einzelstlckfluss in getakteter Linie ]
T A
I l

[ Rustzeitreduktion (SMED) ] [Anlagenlayout] [ vielseitig geschulte MA ]
4 I

[ Verbesserungen durch kleine Gruppen (KAIZEN)

Abbildung 25: Abhdngigkeiten von Methoden bei der Einfiihrung von Lean-
Production-Methoden (nach MONDEN 1997, S. 4)
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Diese Reihenfolge generiert sich bei Monden aufgrund der Wirkbeziehungen
zwischen den Methoden, die er aufgrund praktischer Erfahrungen gesammelt hat.
Nach Monden fiihrt eine singuldre Umsetzung einzelner Methoden nicht zum
Unternehmenserfolg. Vielmehr empfiehlt er eine ganzheitliche Implementierung
des TPS (SPEAR & BOWEN 1999). Monden unterscheidet nicht zwischen Unter-
nehmenszielen und Methoden zu deren Erreichung.

Als Ziele des TPS nennt Monden Kosten, Stiickzahl, Qualitdt und Menschlich-
keit (MONDEN 1998, S. 4). Diese werden in seiner Darstellung der Abhédngig-
keiten von Methoden jedoch nicht weiter dargestellt oder nicht als Ziel sondern
nur als Maflnahme behandelt. Monden bleibt in diesem Fall seinem logischen,
wissenschaftlichen und umfassenden Anspruch nicht treu. Seine Implementie-
rungsreihenfolge ist jedoch eine gute Moglichkeit, um eigene Erfahrungen an
seinem Vorgehen zu spiegeln.

Takeda

Takeda beschreibt das TPS als ein System und verbindet dies mit einer Einfiih-
rungsreithenfolge von Lean-Production-Methoden. In Abbildung 26 ist das Sys-
tem und die Einfiihrungsreihenfolge dargestellt.

Takeda empfiehlt seine Einfiihrungsreihenfolge als Orientierungshilfe fiir alle
Unternehmen, unabhédngig vom Stand der Implementierung, den sie augenblick-
lich haben. Seinen Vorgehensplan bindet er dabei explizit nicht an die Unter-
nehmensgrofie. Das System basiert auf dem Respekt vor dem Menschen als dem-
jenigen Akteur, der die Aktivitdten in der Produktion durchfiihrt. Nach seinem
Vorschlag beginnt die Einfiihrung beim letztgelagerten Prozess, also bei der
Kundenanbindung. Von dort ausgehend werden die Prozesse so gestaltet, dass als
erstes Ziel die Sicherung der Gewinne erreicht wird. Hierzu ist die Reduzierung
der Herstellungskosten (s. Abschnitt 3.1.3) bei gleichzeitiger Gewéhrleistung von
hoher Qualitit und hoher Flexibilitdat notwendig. Als Mittel hierzu fiihrt Takeda
zwOlf Punkte auf, die in Abbildung 26 aufgelistet sind und deren Nummerierung
auch die Reihenfolge seiner Implementierungsempfehlung darstellt.
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Abbildung 26: Systemdarstellung des TPS durch Takeda und Meynert sowie Ein-
fiihrungsreihenfolge der Lean-Production-Methoden (TAKEDA &
MEYNERT 2004, S. 22)

Der von Takeda entwickelte Implementierungsprozess unterscheidet sich stark
von dem Prozess anderer Autoren (vgl. Abbildung 27).

Er ist von Beginn an strikt auf die nivellierte Produktion im Fluss ausgerichtet.
Die Verdnderung der eigenen unternehmensinternen Wertschopfungskette startet
bei Takeda daher beim letzten Produktionsprozess in Kundenrichtung. Zwischen
Kunden und letztem Prozess wird ein Fertigwarenlager eingerichtet, das zur Puf-
ferung der unregelmifigen Kundenabrufe dient.
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' S Schritte der Einfiihrung
1|2|3|4|5|6|7|8|9hol11}12

1. 6S als Grundlage von allem |

Material T T T 1T 1T 11

6. Adressen, Stellflachen von Behaltern und Supermarkten |

o I o
3. Einzelstickfluss (standardisierter Puffer, visuelles Management) |

[ T T T 11
7. Produktion in Taktzeit (Schrittmacher, flexibler Personaleinsatz) |

[ T T T 1
8. Stlickzahlenmanagement (Kosten-, Stérungsmanagement) |

Menschen [ T [ 1
9. Standardisierte Arbeit (Kaizen, Verschwendungseliminierung) |

[ T 1
10. Produktqualitat (Poka Yoke), Automatisierung |

[ 1

11. Anlagen (Verflgbarkeit, Anordnung) |

2. Nivellieren der Produktion |Produktionsglattung (Erhdhung der Zyklenanzahl) |
[ T T T T T TT
4. FlieRfertigung (Durchlaufzeiten, U-Linien, multifunktionale Mitarbeiter) |
[ T T T T T 11
5. Verkleinerung der LosgréRen (umristen, Logistiker, Transport) |
[

12. Kanban (Informationen, Anweisungen, Kaizen) |

System

Abbildung 27: Einfiihrungsschritte fiir das TPS (nach TAKEDA & MEYNERT 2004,
S. 22 ff)

Der letzte Produktionsprozess produziert geglittet in diesen Puffer hinein und
wird hinsichtlich der realen Kundenabrufe optimiert. Wenn der Prozess fahig ist,
die Kundenabrufe abzubilden, wird der Fertigteilpuffer einen Prozess flussauf-
wirts verlegt, so dass sich zwischen Unternehmen und Kunden kein Puffer be-
findet und damit der letzte Prozess und die Auslieferung an den Kunden ineinan-
der tibergehen. Dieses Verschieben des Puffers und Anpassen des jeweiligen
Prozesses vor dem Puffer an reale Abrufe wird so lange vollzogen, bis das Un-
ternehmen nur noch einen Teilepuffer besitzt, in den die Zulieferer hinein produ-
zieren. Dabei ist zu beachten, dass dieses Verschieben des Puffers voraussetzt,
dass die Durchlaufzeit (DLZ) immer niedriger als die vom Kunden geforderte
Lieferzeit ist.

Takeda geht nicht darauf ein, inwieweit sich sein Implementierungsvorschlag fiir
verschiedene Unternehmen unterscheidet. Ebenso gibt er keine Hinweise auf die
Einfithrung einzelner Methoden auBler der Reihenfolge, die in Abbildung 26 und
Abbildung 27 dargestellt ist.
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Oeltjenbruns

Nach Oeltjenbruns lassen sich neun Hauptelemente eines Lean-Production-
Systems identifizieren. Diese wiederum bestehen aus eindeutig identifizierbaren
Subelementen. Oeltjenbruns nutzt damit den Systemgedanken zur strukturierten
Analyse des TPS. Der systemische Anteil besteht bei ihm darin, die Wirkbezie-
hungen zwischen den Subelementen darzustellen. Da die Subelemente eindeutig
Hauptelementen zugeordnet sind, ergeben sich hieraus resultierende Abhiangig-
keiten zwischen Hauptelementen. Als Hauptelemente definiert Oeltjenbruns: fle-
xible Produktion, Arbeitsplatzorganisation, kontinuierliche Verbesserung, Quali-
tit, Standardisierung, Visualisierung, Jidoka und Stabilitit, Pull-System, Qualifi-
zierung und Total Productive Maintenance (OELTJENBRUNS 2000, S. 275).

Er trennt nicht zwischen Zielen und Methoden zur Zielerreichung wobei auch die
Beschreibung der Auswirkung der Nutzung einer Methode auf Ziele oder deren
Erreichung ausbleibt. Zusitzlich bedeutet die Ubertragung der Verkniipfungen
von Subelementen auf Hauptelemente einen wesentlichen Detaillierungsverlust.
Im Hinblick auf die Fragestellung in der vorliegenden Arbeit kann Oeltjenbruns’
Resultat nicht genutzt werden, da Ziele und Methoden nicht getrennt werden und
die Wirkbeziehungen der einzelnen Methoden nur noch abstrahiert iiber Haupt-
elemente des Produktionssystems dargestellt sind.

4.2.2 Phasenmodelle

Der Ubergang von einem systemischen Implementierungsansatz hin zu einem
Implementierungsmodell, das in Phasen aufgebaut ist (Phasenmodell), ist flie-
end. Dies ergibt sich aus der Komplexitit eines Lean-Production-Systems, wel-
che verringert werden kann, indem durch sequentielle Einflihrungsstrategien auf
Basis definierter Ziele und Interdependenzen das Gesamtsystem in logische Sub-
systeme gegliedert wird. Dementsprechend nehmen die Phasenmodelle héufig
Bezug auf die systemische Gestaltung eines Lean-Production-Systems. Im fol-
genden Abschnitt werden die wesentlichen Phasenmodelle vorgestellt. Sie beste-
hen meist aus vier bis fiinf Phasen, die dahingehend vergleichbar sind, dass sie
eine Einflihrungsreihenfolge von den einfachen Methoden wie z.B. 5S hin zu den
komplexen Methoden wie z.B. Produktionsglittung postulieren.

Womack und Jones - Fiinf-Phasen-Modell

Womack und Jones haben aufgrund ihrer Beobachtungen in internationalen Au-
tomobilwerken einen Aktionsplan fiir die Implementierung von Lean Production
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im Unternehmen definiert (vgl. WOMACK & JONES 1996). Im ersten Teil ihres
Buches présentieren sie den Vorgehensplan und beschreiben ihn anschlieBend
ausfiihrlich. Der Vorgehensplan besteht aus folgenden fiinf Phasen:

1. Wert verstehen als das, was der Kunde kaufen will und was dem Kunden
niitzt und thm Zufriedenheit bringt. Mit diesem Prinzip wird der Blick da-
rauf gerichtet, den Kunden nur mit dem zu beliefern, was er fiir wertvoll
hilt und wofiir er bereit ist, einen entsprechenden Preis zu zahlen. Dies ist
die Basis fiir die Identifikation von Wertschopfung und darauffolgende
Eliminierung von Verschwendung. Umgekehrt sind als Verschwendung
alle Tatigkeiten zu verstehen, die den Prozess, Material und Informationen
in Kundenzahlungen umzusetzen, verzogern oder verhindern.

2. Den Wertstrom und die unternehmensinternen Tatigkeiten identifizieren,
die fiir die Umsetzung eines Kundenauftrags in Fertigprodukte notwendig
sind oder die mit dem Entwurf neuer Produkte verbunden sind. Der Wert-
strom wird iiber die Frage, wie der Kundenwunsch befriedigt wird, er-
kannt. Nachdem verstanden worden ist, wie die Produkte entwickelt und
produziert werden, konnen die jeweiligen Prozesse verbessert und danach
der Fokus auf Lieferanten und Kunden verbreitert werden, um weitere
Verschwendungen zwischen den Unternehmen, die an der Erfiillung der
Kundenanforderungen beteiligt sind, zu eliminieren.

3. Die Produktion im Fluss umsetzen, um alle Materialien und Informationen
in konstanter Bewegung zu halten, damit das Material ohne Verzogerung
oder Storung direkt zum Kunden flieBt. Die Bevorratung von Material
zwischen Prozessen fiihrt zu hoheren Kosten und zu einem groferen An-
teil des gebundenen Kapitals.

4. Eine bedarfsgesteuerte Ziehproduktion einsetzen, wenn eine FlieBproduk-
tion nicht umsetzbar ist (bspw. aufgrund der Kundenanzahl, kurzen
Durchlaufzeiten, dem Technologiebedarf oder Losgrofen). Lieferungen
konnen damit aus einem entsprechend dimensionierten Puffer entnommen
werden und dieser kann durch die vorgelagerte Produktion wieder aufge-
fiillt werden. Bei entsprechender Giite eines Schlanken Produktionssys-
tems ist es auch moglich, dass die internen Kunden-Lieferanten-
Verbindungen durch jeweils einen kleinen definierten Bestandspunkt ver-
kniipft sind und die Kundenauftrige so durch die Produktion gezogen
werden konnen. Dieses System wird bei Toyota Kanban genannt und fiihrt
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gleichzeitig zu erhohter Verfiigbarkeit von Produkten und kiirzeren
Durchlaufzeiten.

5. Das Streben nach Perfektion in jedem Aspekt des Unternehmens und sei-
ne Kunden- bzw. Lieferantenbeziehungen ist der letzte Umsetzungsschritt
in einem Schlanken Produktionssystem. Hiermit betonen die Autoren den
Einsatz von Problemldsungsgruppen, um die letzten Verschwendungen
und nicht wertschopfenden Tatigkeiten zu beseitigen.

Stufe Einzelne Schritte Zeitrahmen

Finden Sie einen Change-Agenten!
Erwerben Sie das schlanke Wissen!

Startphase Finden Sie einen Hebel! Die ersten
Zeichnen Sie die Wertstrome auf! sechs Monate
Beginnen Sie mit Kaikaku!
Dehnen Sie lhre Zustandigkeit aus!
Reorganisieren Sie nach Produktgruppen!
Schaffen Sie eine schlanke Funktion!
Aufbaueiner  Entwickeln Sie eine Politik Sechs Monate
neuen fur die Uberschiissigen Mitarbeiter! bis zum Ende
Organisation Entwerfen Sie eine Wachstumsstrategie! dejazr:/::éten
Entlassen Sie die Bremser!
Impfen Sie ein ,Perfektionsdenken” ein!
Flhren Sie ein schlankes Rechnungswesen ein!
Bezahlen Sie in Relation zur Unternehmensleistung!
Einfihrung von Fuhren Sie Transparenz ein! Drittes und
Unternehmens- . o . .
systemen Initiieren Sie einen strukturierten Planungsprozess! viertes Jahr
Fuhren Sie schlankes Lernen ein!
Suchen Sie nach miniaturisierten Werkzeugen!
Wenden Sie diese Schritte
Vervoll- bei lhren Zulieferern und Kunden an! Ende

standigung der Entwickeln Sie eine globale Strategie!

Transformation  Gehen Sie von einer Top-down zu
einer Bottom-up-Verbesserung Uber!

funftes Jahr

Tabelle 10:  Aktionsplan zur Einfiihrung von Lean Production (nach WOMACK
& JONES 1997, S. 344)

Womack und Jones bieten auch eine Kurzfassung dieses Planes:

., Der Trick liegt einfach darin, die richtigen Fiihrungskrdfte mit dem
richtigen Wissen zu finden und mit der Wertschopfung an sich anzu-
fangen, wobei man schnell dramatische Verdnderungen in der Art,
wie Routinearbeiten erledigt werden, einfiihrt. Der Bereich der Ande-
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rungen muss dann stindig ausgeweitet werden und schlieflich das
ganze Unternehmen und alle Geschdftsprozesse einschlieflen. [...]
dann muss man damit anfangen, weit iiber die Grenzen des eigenen
Unternehmens hinauszuschauen und die vor- und nachgelagerten

Ebenen in den Blick zu nehmen, um das Ganze zu optimieren. "
(WoMACK & JONES 1997, S. 312).

Dieses aktivititsbezogene Vorgehen haben Womack und Jones in eine organisa-
torisch hohere Betrachtungsebene versetzt und einen Zeitrahmen mit Aktivitdten
entwickelt (vgl. Tabelle 10). Dieser Aktionsplan von Womack und Jones ist eine
grobe Handlungsanleitung fiir das obere Management zur Einflihrung von Lean
Production. Womack und Jones verbleiben auf dieser groben Ebene. Sie iiberlas-
sen damit die Entwicklung und Vorgehensweise der Implementierung dem mitt-
leren Management, das ihrer Meinung nach eigens dafiir auszuwihlen oder ggfs.
zu entlassen ist. Eine Reihenfolge fiir die Implementierung von Methoden oder
spezielle Methodenhinweise zeigen sie nicht auf.

Liker - Fiinf-Phasen-Modell

Liker stiitzt sich bei der Formulierung seines Fiinf-Phasen-Modells auf den Fiinf-
Phasen-Prozess von Ford und Toyota.

,Der von Ford entwickelte fiinf-phasige Prozess ist in der Einfiih-
rungspraxis hdufig anzutreffen und ist fast gleich dem Prozess, der
von dem Toyota Supplier Support Centre durchgefiihrt wird (obwohl
die tatsdchliche Umsetzung etwas variiert) “ (LIKER 1997a, S. 20).27

Bei der Einfiihrung dieser fiinf Phasen ist von innen nach auflen vorzugehen.
Damit meint Liker, dass das Lean-Production-System zuerst unternehmensintern
einzufiihren ist, weil die internen Prozesse die groB3te Herausforderung darstellen.
Nach einer erfolgreichen unternehmensinternen Einfiihrung sollen die Lieferan-
ten mit einbezogen werden.

In Phase eins nennt Liker eine Vielzahl grundlegender Lean-Production-
Methoden, die einzufiihren sind (s. Tabelle 11). Da in der ersten Phase diese
Menge an Methoden vorgeschlagen ist, in denen die Mitarbeiter erst geschult
werden miissen, bendtigt diese Phase eine gewisse Zeit, um sichtbare und nach-

27 “The five-phase process Ford developed is not unusual in the lean manufacturing business and in fact
is virtually the same as the process used by the Toyota Supplier Support Centre (though its actual imple-
mentation differs between Ford and Toyota)”.
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haltige Erfolge zu erzielen. Dabei besteht die Gefahr, iiber diesen langeren Zeit-
raum in der Realisierung auf der Stelle zu treten und nicht die ndchste Phase zu

erreichen.
Phase Methoden und Werkzeuge
1. Stabilitat Problemlésungsaktivitaten / Fahige Prozesse / TPM /
SMED / Standardarbeitsblatter/ Poka Yoke / 5S
2. Kontinuierlicher Fluss Einzelstlckfluss / Flexibles Layout
3. Synchrone Produktion Taktzeit
4. Ziehprinzip
5. Produktionsnivellierung

Tabelle 11:  Fiinf-Phasen-Plan nach Liker angelehnt an Ford und Toyota (vgl.
LIKER 1997a, S. 20 ff.)?$

Ziel der Phase zwei ist die Produktion im kontinuierlichen Fluss von Station zu
Station mit einer maximalen Flexibilitat fur schnelle Produktwechsel an den ein-
zelnen Stationen.

In Phase drei ist es das Ziel, die stabilen, fadhigen Prozesse an den Arbeitsplitzen,
die bereits in einer Produktion im Fluss arbeiten, miteinander zu synchronisieren,
um so zu einer stabilen und wenig schwankenden Auslastung der einzelnen Ar-
beitsplitze zu kommen.

Phase vier bezieht sich auf die Einrichtung der Ziehproduktion. Die Aktivititen
in dieser Phase zielen dabei vor allem auf die Kundenabrufe, die neue Produkti-
onsauftrage generieren, aber auch schon auf die Integration der Zulieferer, die
nach dem eigenen Verbrauch gesteuert werden.

Phase flinf schlieBlich befasst sich mit der Einrichtung der geglatteten Produktion
und wird von Liker als ,, das endgiiltige Ziel “? bezeichnet. Glittung bezieht sich
dabei auf die Menge und den Mix der nachgefragten Giiter. Dies setzt voraus,
dass jeder Prozess innerhalb der Produktion stabil 14duft, schnelle Produktwechsel
vorhilt und damit nach der Philosophie ,,jeden Tag, jedes Teil “ 3% (LIKER 1997b,
S. 21) gefertigt werden kann.

28 1. Stability 2. Continuous flow 3. Synchronous production 4. Pull system 5. Level production.
29 ultimate goal

30 every part, every day
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Liker hat in dem von ihm herausgegebenen Buch, das verschiedene Implementie-
rungsbeschreibungen der jeweils verantwortlichen Manager enthilt, dieses Fiinf-
Phasen-Modell als gemeinsame Herangehensweise identifiziert. Diese Sammlung
unterschiedlicher Implementierungsvorgehen aus Praxissicht ist fiir Anwender,
die mit der Implementierung von TPS betraut sind, eine grofartige Fundgrube an
Wissen. Es handelt sich jedoch um eine Sammlung von Einzelféllen, die nicht
wissenschaftlich analysiert oder abstrahiert werden. Aufgrund ihrer sehr praxis-
orientierten und nicht strukturierten Fokussierung im Vorgehen eignen sich die
weiteren Beispiele im Buch nicht zur Nutzung fiir die vorliegende Arbeit.

Rich et al. - Fiinf-Phasen-Plan

In ithrem Buch ,Lean Evolution® entwerfen die Autoren auf Basis eines
3-jahrigen Forschungsprojektes einen Leitfaden fiir eine Lean-Production-
Implementierung (vgl. RICH et al. 2006).

Ausgangspunkt der Betrachtung ist die fiir jedes Unternehmen individuelle Kon-
figuration an Produkten, Kunden und Lieferanten. Aus den verschiedenen Konfi-
gurationen entstehen unternehmensspezifische Anforderungen an Prozesse.

,Der Weg zur Lean Production ist fiir jedes Unternehmen unter-
schiedlich. Deshalb sollte Lean Thinking nicht als ein Werkzeugkasten
betrachtet werden, der uniiberlegt angewendet wird, in der Hoffnung,
dass sich eine irgendwie geartete Verbesserung einstellt. Lean Thin-
king hat eine klare Logik und ein Vorgehen zur Verbesserung, bei dem
an jedem Schritt die jeweils passenden Werkzeuge ausgewdhlt werden
miissen, um die eigenen Probleme zu losen. In diesem Sinn ist jeder
., Weg zur Lean Production* unternehmensspezifisch und abhdngig
von den jeweiligen Anforderungen “ (RICH et al. 2006, S. 18 f.).3!

31“The ‘lean journey’ of change management and improvement is however a journey that is unique to
each company. ... Lean thinking should therefore not be seen as a box of techniques that can be applied
indiscriminately in the hope that improvement will result; lean thinking has a distinct logic and a process
of improvement where, at each stage, you must select the appropriate tools to solve your own problems.
... In this manner, the application of ‘lean thinking’ is unique to each business, to its problems and its
relationship with its customers and suppliers”.
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Phase Methoden und Werkzeuge (beispielhaft)
1. Ordnung, Sauberkeit und 5S / Visualisierung / KVP
Arbeitsmoral
2. Qualitatsverbesserung Poka Yoke / TPM
3. kontinuierlicher Fluss Justin Time / Einzelstlckfluss
4. Kostensenkung
5. Flexibilitatserh6hung

Tabelle 12:  Fiinf-Phasen-Plan (nach RICH et al. 2006)

Rich et al. propagieren ein flinfstufiges Vorgehen, um Lean Production zu im-
plementieren. Die vorgeschlagenen Phasen sind in Tabelle 12 dargestellt, der
Fokus je Schritt in Abbildung 28 (vgl. RICH et al. 2006, S. 28 ft.).

Der erste Schritt bei einer Lean-Production-Implementierung ist demnach die
Verbesserung hinsichtlich Ordnung, Sauberkeit und Arbeitsmoral. Als zu benut-
zende Methoden werden angegeben: 5S, Visualisierung und KVP. Die ersten
Effekte werden sowohl Ordnung, als auch, daraus resultierend, eine verbesserte
Qualitdt der Prozesse sein, was sich in der reduzierten Zahl an Unfillen in der
Fabrik spiegeln wird.

Der zweite Schritt ist auf die Verbesserung der Qualitédt ausgelegt und beinhaltet
alle bekannten Methoden zur Qualititsverbesserung wie Poka Yoke oder TPM.
Rich et al. benennen als wichtigsten Effekt dieser zweiten Phase nicht die Reduk-
tion der Qualititsprobleme, sondern eine massive Kostenreduktion. ,, Eine nach-
haltige Kostenreduktion kann durch ein verbessertes Produktionssystem und bes-
sere Unternehmensverwaltung erreicht werden “ (RICH et al. 2006, S. 28).32

Der dritte Schritt baut auf stabilen Prozessen auf, die sichere Produkte fertigen,
und ist auf den kontinuierlichen Fluss konzentriert. Als Methoden kommen dabei
diejenigen in Frage, die sich einem kontinuierlichen Fluss zuordnen lassen wie
JiT und Einzelstiickfluss. Ziel ist es, eine insgesamt kiirzere Wiederbeschaf-
fungszeit fiir die Kunden zu realisieren. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
Implementierung einer kontinuierlichen FlieBfertigung nach der Sicherstellung
der Qualitdt zu erfolgen hat. Das Resultat der Einfiihrung einer FlieBproduktion
vor der Befdhigung zu sicheren Prozessen wire ein schnelleres Befordern defek-

32 “The sustainable way of reducing costs is to improve the quality of the production system and the ad-
ministration of the firm”.
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ter Teile innerhalb der Fabrik, was zur Folge hitte, dass Defekte erst spéter er-
kannt wiirden. Dies wiirde Qualitdtsprobleme fordern und Kosten in die Hohe
treiben.

Die vierte Phase konzentriert sich auf die Kosten, die durch Bestandssenkungen
eingespart werden konnen, was aufgrund sicherer Prozesse und einer Produktion
im Fluss ein geringes Risiko bedeutet. Parallel dazu oder leicht verzogert wird
die Erhohung der Flexibilitdt adressiert. Ziel ist es dabei, neue Produkte in die
bestehende Fertigung zu integrieren und notwendige Standards zu setzen. Nach
dieser Phase ist der Zyklus einmal durchlaufen und beginnt von vorne, alle neuen
Produkte beginnen wieder bei Phase 1. In diesem Sinne ist das vorgestellte Mo-
dell ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess.

Obwohl die Reduktion von Kosten das eigentliche Ziel von Lean Production ist
(vgl. SMALLEY 2005a), fokussieren sich Rich et al. erst im vierten Schritt auf die
direkte Reduktion von Kosten. Diese vermeintlich spite Fokussierung auf den
Kostenaspekt der Fertigung resultiert aus dem systemischen Verstindnis der Au-
toren bzgl. Lean Production und einem tiefen Verstdndnis fiir die Zusammenhin-
ge der Zielkriterien Zeit, Kosten, Qualitidt und Zuverlassigkeit (vgl. Sandhiigel-
modell nach FERDOWS & DE MEYER 1990, s. Abschnitt 5.1).

A

Fokus der Implementierung

Fokus auf Kostenreduktion

Hohe Prozessflexibilitat = sinkende Kosten

Gute Lieferperformance und hohe Qualitat = sinkende Kosten

Steigende Qualitat = sinkende Kosten

Grundlegende Disziplin, Sicherheit und Arbeitsmoral

v

Zeit

Abbildung 28: Lean-Production-Implementierungsschritte (nach RICH et al.
2006)
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Rich et al. betonen zu Beginn ihrer Ausfithrungen, dass eine Implementierung
immer unternehmensspezifisch und die genutzten Methoden immer problembe-
zogen einzusetzen seien. Dies hindert die Autoren nicht daran, trotzdem eine all-
gemeingiiltige Vorgehensweise zu definieren, unabhéngig von Situation des Un-
ternehmens. Damit werden Sie threm eigenen Anspruch der zielorientierten Nut-
zung der einzelnen Methoden nicht gerecht. Trotzdem ist ihr Ansatz durch das
Einbringen von Zyklen systemisch geprigt. Die von Rich et al. beschriebenen
Wirkzusammenhénge sind in die vorliegende Arbeit eingeflossen.

Drew et al. - Fiinf-Phasen-Modell

Drew et al. identifizieren auch flinf Phasen zur Implementierung von Lean Pro-
duction im Unternehmen. Dabei unterstellen sie, dass trotz unterschiedlicher Un-
ternehmenscharakteristika die meisten Betriebe diese fiinf Phasen durchlaufen.
Die erste Phase ist die Uberpriifungsphase, in der die Manager sich bewusst fiir
die Implementierung von Lean Production entscheiden. Die zweite Phase ist eine
Ist-Analyse des Unternehmens hinsichtlich der Abldufe, der Organisation und
des Mitarbeiterpotentials, abgeschlossen von der Feststellung des Verbesse-
rungspotentials. In der dritten Phase wird der Soll-Zustand beschrieben, eine Vi-
sion festgelegt und jeder Beteiligte auf diese Vision verpflichtet. Phase vier stellt
die Einfithrung eines Pilotprojekts mit dem Ziel dar, die Mitarbeiter von Lean
Production zu iiberzeugen. Dabei erfolgt nicht selten eine Adaption des TPS an
das eigene Unternehmen. In der letzten Phase werden die Verdnderungen auf das
gesamte Unternehmen iibertragen. Diese Verdnderungen bilden die Plattform fiir
eine kontinuierliche Verbesserung sdmtlicher Abldufe (DREw et al. 2005,
S.29f1).

Drew et al. beschreiben damit ein typisches Top-Down-Vorgehen bei der Imple-
mentierung von Lean Production ohne jedoch eine konkrete Abfolge von Metho-
denimplementierung zu benennen. Ebenso fehlen Ausfiihrungen zu Wirkzusam-
menhédngen zwischen einzelnen Lean-Methoden. Der Ansatz ist eher als techni-
sche Ubertragung aus dem Projektmanagement zu betrachten. Die vorgeschlage-
ne Vorgehensweise hat sicher Thre Berechtigung, liefert jedoch fiir die Beantwor-
tung der Fragestellung im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine weiteren An-
haltspunkte.

Groesbeck und Rivera &Chen- Vierphasige Implementierungswellen

Groesbecks vierphasiger Einflihrungsplan (s. Abbildung 29) ist bei RIVERA &
CHEN 2007 zu finden und in vier Implementierungswellen aufgeteilt. Der Plan
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greift die Ideen existierender Pldane auf und vereinigt die beiden Vorgehenswei-
sen ,, Methoden vom Einfachen zum Komplexen anwenden‘ sowie , von innen
nach aufen “ verbessern.

i i i
] 1 ]
E ! > Standard- !
1 A ]
. [ Flexibles |!| | @rbeiten : Justin
l Arbeits- ¥ g B
1 1 ' Time
Wert- ! system | ! '
»  strom- ] i P SMED > TPM  H
design |1 i E
! 58 - ' ¥ Heijunka
] ] '
] ] ]
! 1 Jidoka .
i i ‘
1 ]
Prozesse | Ordnung : Interne Prozesse analysieren, ' Nachfrage und
erkennen | schaffen ' anpassen und implementieren y Lieferungen integrieren
d 1 )

Abbildung 29: Implementierungsplan fiir Lean Production nach Groesbeck (zi-
tiert bei RIVERA & CHEN 2007, S. 688)

RIVERA & CHEN 2007 nutzen diesen Plan als Grundlage fiir ihren Einfiihrungs-
plan, der auch in vier Phasen unterteilt ist, die sie als Wellen bezeichnen
(s. Abbildung 30). Die erste Welle hat dabei das Ziel der Zeitverkiirzung. Dieses
Ziel soll durch die produktorientierte und damit wegeoptimierte Aufstellung der
Produktion erreicht werden. Als Lean-Production-Methoden nennen die Autoren
Gruppenarbeit, U-Layout und produktorientierte Fabriken sowie die Methode 5S
(vgl. RIVERA & CHEN 2007, S. 688).

Als zweite Welle werden die Durchlaufzeiten bei gleichzeitiger Prozessverbesse-
rung und -standardisierung optimiert. Genutzte Methoden hierbei sind Standardi-
sierung, SMED, Jidoka und TPM. Zum Ziel der Reduzierung der Prozesszeiten
kommt in Welle zwei das Ziel der Kostenreduktion hinzu.

Welle drei fokussiert sich wieder auf die Zeitreduktion, die diesmal durch die
Einfiihrung einer Ziehproduktion erreicht werden soll. Durch die Einfiihrung von
Kanban als Steuerungsprinzip versprechen sich die Autoren eine Reduzierung
des Work in Progress (WIP) und damit eine schnellere Durchlaufzeit der einzel-
nen Produkte.
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Erste Welle : Zweite Welle Dritte Welle Vierte Welle
Flexible i
Arbeitssysteme |
Teamarbeit, Interne Prozesse
Zellenlayout . Internes Pull Externes Pull
g Standardlarbelt Kanban, Puffer, > JiT Anlieferung
SMED, Jidoka, . N .
55 TPM sofortiges Aufflllen JiT Versand

Visuelle Kontrolle,
Optimierung des
Arbeitsplatzes

Ziele:

Wartzeiten
reduzieren

Durchlaufzeiten und
Kosten reduzieren

Wartezeiten
reduzieren

Materiallieferung per
Just-in-Time-Prinzip

Abbildung 30: Implementierungswellen von Lean Production (nach RIVERA &
CHEN 2007, S. 688)

Im vierten Schritt schlieBlich wird die Ziehproduktion auf die Zulieferer und die

Lieferungen zum Kunden ausgeweitet, was sich sowohl auf die Kosten als auch

die Wiederbeschaffungszeit positiv auswirken soll. In einer weiteren Tabelle

(vgl. Tabelle 13) geben Rivera und Chen einen Uberblick iiber die Auswirkungen
der Lean-Production-Methoden auf die ZielgroBen (RIVERA & CHEN 2007,

S. 689).

Rivera & Chen haben sich intensiv mit den Fragen der Implementierungswellen
beschéftigt und eine detaillierte Abfolge an Methoden erstellt. Sie berticksichti-
gen dabei jedoch nicht die Frage nach aktuellen Implementierungsdichten in Un-

ternehmen. Dennoch sind die von Rivera & Chen beschriebenen Zusammenhéin-

ge und Auswirkungen in die Wirkzusammenhénge dieser Arbeit eingeflossen.
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Werkzeug oder Methode

Zielgrofen, in denen Verbesserungen
zu erwarten sind

Gruppenarbeit
Fertigungsinseln
Produktorientiertes Layout
58

Visualisierung
Standardisiertes Arbeiten
Rustzeitreduktion

Jidoka / Autonomation
TPM

Kanban

Schneller Nachschub

JiT-Beschaffung
JiT-Auslieferung

Wartezeiten

Wartezeiten

Wartezeiten

Wartezeiten, Durchlaufzeiten
Wartezeiten, Durchlaufzeiten, Kosten
Durchlaufzeiten, Kosten
Durchlaufzeiten, Kosten
Durchlaufzeiten, Kosten, Bestande
Kosten, Bestande

Wartezeiten

Wartezeiten

Wartezeiten

Wartezeiten

Tabelle 13:  Auswirkungen von Lean-Production-Methoden auf die Zielgrofien
Zeit, Kosten und Bestdnde (RIVERA & CHEN 2007, S. 689)

Reinhart et al. - Einfithrungsmodell in sechs Phasen

Einen systematischen Ansatz zur Einfiihrung von Lean Production fiir die Mas-
sen- und Serienfertigung in sechs Phasen entwerfen Reinhart et al. (vgl. Abbil-
dung 31). Jeder Phase werden dabei verschiedene Methoden zugeordnet, die im
Rahmen der Phase zu implementieren sind. Die Einflihrung startet auf der unters-
ten Prozessebene und endet bei den fabrikiibergreifenden Prozessen. Die Reihen-
folge der Methodennutzung dhnelt dabei dem Vorgehen von Grosbeck sowie Ri-
vera & Chen. Zuerst werden Methoden genutzt, die fiir Standardisierung und
Transparenz in der Produktion sorgen. Im Anschluss daran werden die Prozesse
stabilisiert und so der Boden bereitet fiir die Einfithrung einer internen Ziehpro-
duktion. Wenn diese verwirklicht ist, wird die Auftragseinlastung geglittet und
die externe Ziehproduktion kann implementiert werden. Begleitet wird die Im-
plementierung durch eine kontinuierliche Erfolgsmessung, die im Rahmen von
jéhrlichen Audits vollzogen wird.

Reinhart et al. stellen damit einen nicht holistischen linear verlaufenden Imple-
mentierungsplan ohne Berlicksichtigung der individuellen Ausgangssituation von
Unternehmen vor der Einflihrung auf. Die Betrachtung enthilt teilweise die Be-
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riicksichtigung von Wirkzusammenhéngen, was sich in den logisch aufeinander
aufbauenden Phasen widerspiegelt. Die Autoren beschreiben Auswirkungen auf
Kennzahlen, beriicksichtigen jedoch keine dynamischen Effekte in threm Vorge-
hen.

v A\ o

-
e ©
o externe &
Km' E G . |Ziehprodukti
C S Produktions
3 -glattung
= e
S 0 . |interne
_ -§ . |Ziehproduktion Y,
4 I stabile e _ _
w Prozesse 0 Meilensteine
Prozess standard. [
Ghldate =1 Methoden
standard. | ~— .
NG Struktur Zeit.
Erfolgsmessung

Abbildung 31: 6-phasiger Einfiihrungsplan von Lean Production ausgehend von
einer standardisierten Struktur in Einzelprozessen im ersten
Schritt bis zur Einftihrung von Lean-Production-Methoden inner-
halb eines werkstibergreifenden Fertigungsverbundes in der letz-
ten Phase (nach Reinhart et al. 2003).

4.2.3 Weitere Ansatze

Hayes und Wheelwright - Produkt-Prozess-Matrix

Hayes und Wheelwright verkniipfen mit der Produkt-Prozess-Matrix die Struktur
von Produktionssystemen mit der Komplexitét der herzustellenden Produkte. Sie
tragen mit ihrer Betrachtung zur Erh6hung des Verstidndnisses fiir Produktions-
systeme auf abstrakter Ebene bei, liefern jedoch keine konkreten Beschreibungen
zur Implementierung von Lean-Production-Methoden auf operativer Ebene (vgl.
HAYES & WHEELWRIGHT 1979).
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Spear und Bowen - Vier Regeln

Nach Spear und Bowen basiert der Erfolg des TPS vor allem auf der stringenten
Durchfiihrung und Beibehaltung einer wissenschaftlichen Arbeitsweise. Die Me-
thode ist dabei klassisch unterteilt in: ,, Beobachtung, Hypothese, Versuch und
Ergebnis “ (SPEAR & BOWEN 1999).33 Durch die konsequente Anwendung dieser
Art der kontinuierlichen Problemidentifikation und -16sung wird das TPS sowohl
stindig an neue Anforderungen angepasst als auch stindig verbessert. Um diesen
Zustand der Arbeitsweise im Unternehmen zu implementieren, formulieren die
Autoren vier Regeln:

., Regel 1: Jede Arbeit wird exakt definiert bzgl. Inhalt, Ablauf,
Takt und Ergebnis.

Regel 2:  Jede Kunden-Lieferanten-Beziehung muss eng ver-
kniipft sein und es muss eindeutige ja/nein-Regeln ge-
ben, nach denen Anfragen und Riickmeldungen ausge-
tauscht werden.

Regel 3:  Der Weg jedes Produktes und jeder Leistung muss
einfach und direkt sein.

Regel 4:  Jede Verbesserung muss gemdf3 der wissenschaftli-
chen Methodik durchgefiihrt werden, unter der Lei-
tung eines Vorarbeiters am moglichst néichsten Ort an
der Wertschopfung” (SPEAR & BOWEN 1999).34

Diese Regeln stellen keinen Einfithrungsplan im Sinne einer Abfolge dar, son-
dern bilden ein Regelwerk der kontinuierlichen Verbesserung und der strukturel-
len Gestaltung von Prozessen. Die Frage nach der Eignung der verschiedenen
existierenden Lean-Production-Methoden fiir definierte Probleme gehen Spear
und Bowen nicht nach. Ebenso fehlt in ihrem wissenschaftlichen Vorgehen vor
der Formulierung der Losung die Suche nach geeigneten bestehenden Lésungen.

33 “observation, hypothesis, formulation, prediction of results and performance of experimental tests”

34 “Better chance of replicating Toyota’s DNA: Rule 1: All work shall be highly specified as to content,
sequence, timing, and outcome. Rule 2: Every customer supplier connection must be direct, and there
must be an unambiguous yes-or-no way to send requests and receive responses. Rule 3: The pathway for
every product and service must be simple and direct. Rule 4: Any improvement must be made in accor-
dance with the scientific method, under the guidance of a teacher, at the lowest possible level in the or-
ganisation.”
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Weiterhin existiert keine Verbindung zu den Unternehmenszielen und somit kei-
ne Beantwortung der Frage, wie ein Produktionssystem fiir ein bestimmtes indi-
viduelles Unternehmen sinnvoll zu gestalten ist. Bereits Shingo betonte aber,
dass fiir ein funktionierendes System jedem Beteiligten der Systemzweck klar
sein miisse (vgl. SHINGO 1989). Die vier Regeln stellen einen Bottom-up-Ansatz
dar, der grundsétzliche Verhaltens- und Gestaltungsregeln definiert, jedoch zwi-
schen Lean-Production-Methoden und iibergeordneten Unternechmenszielen kei-
ne Verbindung schafft.

Cochran et al. - Axiomatic Design

Fiir die Gestaltung eines Produktionssystems treffen COCHRAN et al. 2002 eine
eindeutige Unterscheidung zwischen MaBnahmen und Zielen, indem sie die Me-
thode ,,Axiomatic Design* nach Suh fiir die Darstellung der Interdependenzen
nutzen.

Dem axiomatischen Designansatz folgend definieren sie Ziele und Teilziele als
,Functional Requirements* (FR) und Mallnahmen, die der Erreichung dieser Zie-
le dienen sollen, als ,,Design Parameters* (DP). Durch die Zuordnung der DPs zu
den FRs wird fiir jedes Problem eine spezifische Losung aufgezeigt, die auch
Interdependenzen im System mit beriicksichtigt.

onr)
orr &

FR FR FR
DP DP DP
FR FR
DP DP L0
<
()
[}
- Problem- Minimierung Minimierung von Verschwendungs- 2
Qualitat . N N . =
I6sung von Stérungen Verzdgerungen vermeidung =

Abbildung 32: Zusammenhdnge von Zielen und Mafinahmen im Toyota-
Produktionssystem (nach COCHRAN et al. 2002)

Im Modell von Cochran et al. ergeben sich nach der Strukturierung auf der un-
tersten Ebene die sechs Gestaltungsbereiche: Qualitidt, Problemldsung, Sto-
rungsminimierung, Minimierung von Verzogerungen, Verschwendungsvermei-
dung und Investment (vgl. Abbildung 32). Der Ansatz von Cochran et al. ist
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4.2 Lean-Production-Systemgestaltung und Implementierungsvorgehen

ebenso wie der Ansatz Mondens hierarchisch strukturiert. Der Teil Problemlo-
sung des Systems (in Abbildung 32 grau unterlegt) ist in Abbildung 33 beispiel-
haft aufgefiihrt.

FR-112 DP-112 FR-1
Lieferung von Verringerung Schnelles
Produkten zur | [der Varianz der Reagieren auf
richtigen Zeit Durchlaufzeit Produktions-
stérungen
DP-1
Vorgehen, um
Produktions-
stérungen zu
erkennen und
Zu reagieren
| |
FR-11 FR-12 FR-13
Schnelle Kommunikation ||Probleme
Erkennung von ||mit den schnell
Produktions- richtigen I6sen
stérungen Mitarbeitern
DP-11 DP-12 DP-13
Konﬁguration’ Definierte Kom- ||Standard-
um Stérungen ||munikations- methoden
entdecken zu wege und zur Ursachen-
kénnen -prozesse erkennung und
-elimination
| | | |
FR-111 FR-112 FR-113 FR-121 FR-122 FR-123
Identifikation Identifikation Erkennen, was |[|ldentifikation Minimierung der| [Minimierung
von Stdérungen ||von Stérungen |[genau zur geeigneter Zeit zur Kon- der Zeit, um
sobald diese am Ort der Storung Mitarbeiter zur ||taktierung der ||das Problem
auftreten Entstehung geflhrt hat Behebung der ||richtigen MA zu verstehen
-~ Stérung R
-~ —--=z=% e
DP-111 DP-112 DP-113 DP-121 DP-122 DP-123
Verbesserte Vereinfachte Statusrick- Spezifisch aus- ||Vorgehen zur System, das
,Operator Materialflisse ||Meldung des gebildete schnellen zur Ursache
sampling rate” Subsystems Mitarbeiter je Kontaktierung der Stérung
der Anlage Fehlerart der Mitarbeiter ||hinflhrt

Abbildung 33: Zusammenhdnge des Handlungsfeldes Problemlosung (in Abbil-
dung 32 grau dargestellt nach COCHRAN et al. 2002)

Mit Hilfe der hierarchischen Struktur sind viele der Wirkverkniipfungen nicht
darstellbar, da hierarchische Ansitze keine ebenen- und dsteiibergreifenden Ver-
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kniipfungen zulassen, obwohl beispielsweise die Verbindung zwischen DP-R11
,Konfiguration, um Unterbrechungen entdecken zu konnen (=Autonomation)®
und FR-P11 ,Sicherstellung, dass alle relevanten Information verfiigbar sind
(=visuelles Management)* eindeutig zu belegen ist (vgl. Abschnitt 5.2.12). Daher
nehmen Cochran et al. verschiedene ,,Design Parameter* mehrfach in die Model-
lierung auf, so z.B. ,,Standardisiertes Arbeiten DP-Q112, DP-P121, DP-P141,
DP-R13. Dies fiihrt jedoch zum Aufbrechen der Logik in der Abfolge der Im-
plementierung und Systemgestaltung. Gleichwohl ist der Ansatz hilfreich, um die
Ziele einer Implementierung zu definieren und davon ausgehend Losungsansitze
zu erarbeiten. Bei der Anwendung der Methode werden die einzelnen Ziele in
Teilziele und Teillosungen gegliedert. Damit kann eine detaillierte Problemlo-
sung kreativ und systematisch durchgefiihrt werden. Nicht geeignet ist die Me-
thode fiir den systemischen Ansatz, da sie durch die hierarchische Ordnung keine
Darstellungen von Riickkopplungen zulésst.

Gilgeous und Gilgeous

Gilgeous und Gilgeous analysieren folgende acht Faktoren im Hinblick auf ihren
Einfluss auf die vier Produktionskenngréfen Qualitit, Kosten, Liefertreue und
Flexibilitat:

., Innovation und Verdnderung, Ermdchtigung, lernende Organisation,
Kundenorientierung und -verpflichtung, Qualitditsverpflichtung, erst-
klassige teamorientierte Unternehmensfiihrung, Technologie- und In-
formationssysteme, Beziehungen zu den Lieferanten mit Gewinn fiir
beide Seiten* (GILGEOUS & GILGEOUS 1999).3°

Zur Realisierung der Faktoren formulieren Gilgeous & Gilgeous Vorschriften
lassen jedoch konkrete Anweisungen vermissen. Interdependenzen zwischen den
Vorschriften werden nicht ndher betrachtet, so dass sich keine Vorgehensweisen
zur Implementierung von Lean Production ableiten lassen.

Shah & Ward

Shah und Ward haben sich in zwei Artikeln mit der Implementierung von Lean-
Production-Methoden auseinandergesetzt. Im ersten Artikel von 2002 prisentie-
ren sie eine statistische Untersuchung von 22 Lean-Production-Methoden, die sie

35 “Innovation and change, empowerment, the learning organisation, customer focus and commitment,
commitment to quality, first rate management team/belief in the organisation, technology and information
system, win-win relationships with suppliers”
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in vier verschiedene ,,Biindel* einteilen, und deren Wirkung auf die Wertschop-
fungsleistung. Die Biindel sind Just in Time (JiT), Total Quality Management
(TQM), Total Productive Maintenance (TPM) und Human Resource Manage-
ment (HRM) (vgl. SHAH & WARD 2003). Wesentliches Ergebnis der statistischen
Untersuchung im Hinblick auf den Einfluss von Lean-Production-Methoden auf
die Wertschopfungsleistung (,,Operational Performance®) ist, dass die Einfiih-
rung einzelner Methoden einen deutlich geringeren wirksamen Einfluss auf die
Wertschopfungsleistung hat als die Einfiihrung als ein System bzw. als inhaltlich
ausgerichtete Subsysteme, sogenannte Biindel. Als Kennzahlen fiir die Messung
der Wertschopfungsleistung untersuchten Shah und Ward Nacharbeitkosten,
Taktzeit, Durchlaufzeit, Prozessqualitét (first pass yield), Produktivitidt und Her-
stellungskosten (SHAH & WARD 2003).

In einer weiteren statistischen Untersuchung definieren Shah und Ward Lean
Production angelehnt an das SCOR-Modell (Supply-Chain-Operations-
Reference-Modell)*¢. Sie entwerfen ein umfragegestiitztes Modell zur Messung
des Implementierungserfolgs von Lean Production fiir Unternehmen in Nord-
amerika. Basierend auf 48 ausgewihlten Lean-Production-Aktivitidten und deren
Interdependenzen kommen sie so zu Abhidngigkeitsaussagen, die die Grundlage
eines Systems darstellen und die im Laufe der Untersuchung der vorliegenden
Arbeit genutzt werden (SHAH & WARD 2007).

Peter

Auch Peter setzt sich mit der Frage auseinander, welche Lean-Methoden fiir wel-
che Zielerreichung die geeigneten sind. Die Untersuchung beschriankt sich dabei
auf die folgenden fiinf Methoden: Kanban und ConWIP, Produktionsnivellie-
rung, SMED, Total Quality Management und Total Productive Maintenance. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Beschreibung der Auswirkung einer Metho-
deneinfiihrung auf betriebliche Kennzahlen. Diese Zusammenhédnge werden als
Regelkreise angesehen, in denen die einzufiihrende Methode die Stellgrofle be-
einflusst, die auf die Produktion als Regelstrecke wirkt (vgl. Abbildung 34).

Hierzu definiert Peter ein Wirkgefiige zwischen SystemgrofB3en einer Produktion
und den Einfluss der genannten Lean-Production-Methoden auf diese Kennzah-
len durch die von den Methoden angesprochenen Stellgroflen. Mittels dieser
Verkniipfung lassen sich Wirkketten fiir die Methoden beschreiben und soge-

36 Das SCOR-Modell ist ein Prozess-Referenz-Modell, das als industrieiibergreifender Standard die ge-
samten Geschéftaktivitiaten eines Unternehmens bis zur Erfiillung des Kundenwunsches beschreibt.
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nannte Wirkindices als Kombination der Wirkketten definieren. Diese Zusam-
menhinge von Methoden und Kennzahlen werden im niachsten Schritt mit einem
durch Wertstromdesign analysierten Produktionsbereich in einer Ablaufsimulati-
on verkniipft. In mehreren Simulationsldufen (Sensitivitdtsanalyse) werden dann
die Einfliisse unterschiedlicher Methodenimplementierungen auf die zuvor defi-
nierten ZielgroBen und spezifische Wirkzusammenhénge ermittelt. Auf Basis der
Simulationsergebnisse ergeben sich Alternativen zur Einfiihrung, die sich hin-
sichtlich ihrer Beeinflussung der ZielgroBen unterscheiden (PETER 2009).

Einflussfaktoren StérgroRen
Abweichung StellgroRen \]/
ZielgroRe Lean-MethodenH Produktionssystem ]—'9 ZielgréRen
- Istwert
Regler Regelstrecke (RegelgroRen)

[ Messung ]%

Messglied

Abbildung 34: Regelkreis zum Einsatz von Lean-Production-Methoden (nach
PETER 2009, S. 49)

Der Ansatz von Peter hat seine Stirke in der ausfiihrlichen Betrachtung der
Wirkzusammenhédnge von Lean-Production-Methoden und betrieblichen Kenn-
zahlen. Hinsichtlich dieser Darstellung ergeben sich klare Aussagen zur Frage
der Wirkung einer Methodeneinfiihrung. Er ist durch die Reduktion auf fiinf Me-
thoden jedoch nicht als holistische Produktionssystemeinfithrung angelegt. We-
sentliche Methoden wie 5S, Shojinka oder Einzelstiickfluss bleiben unberiick-
sichtigt. Auch die Wirkzusammenhinge zwischen einzelnen Methoden werden
nicht betrachtet. Damit konnen auch die dynamischen Effekte der Wirkbeziehung
zwischen den Methoden nicht beachtet.

4.3 Zwischenfazit

Abbildung 35 zeigt einen Uberblick bestehender Verdffentlichungen zur Erkli-
rung von Lean-Production als System und zu Implementierungsansatzen.
Es fehlt an einem ganzheitlichen Ansatz auf Basis einer systemischen Struktur,

anhand dessen jedes Element (Methoden und Ziele) mit jedem anderen verkniipft
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werden kann. Die erfolgreiche Generierung eines Implementierungsplans fiir
Lean Production setzt die Kenntnis der Interdependenzen im System sowie ihres
Einflusses auf die Kennzahlen eines Unternehmens voraus. Es existiert keine
Literatur, die sich zum Thema der spezifischen Konfiguration eines Lean-
Production-Systems vor dem Hintergrund eines definierten individuellen Unter-
nehmensprofils dullert und dabei auch die Wirkbeziehungen zwischen den ein-
zelnen Elementen beriicksichtigt. Ebenso fehlt es an Literatur zur Gestaltung ei-
nes Lean-Production-Systems in Verbindung mit einem entsprechenden Imple-
mentierungsplan, um bestimmte Zielkonfigurationen zu erreichen.
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Abbildung 35: Uberblick zur Kriterienerfiillung bestehender Anscitze

Insgesamt fehlt es an einer wissenschaftlichen Untersuchung fiir ein Implemen-
tierungsvorgehen fiir das TPS, mit dem ausgehend von definierten Unterneh-
menszielen geeignete Lean-Production-Methoden und deren Einfiihrungsreihen-

107



4 Stand der Erkenntnisse

folge auf Basis ihrer Interdependenzen beurteilt werden konnen. Die bestehenden
Ansitze konnen fiir die Gestaltung und Entwicklung einer solchen Methode oder
einer Umsetzung einer Methode in ein Werkzeug genutzt werden.
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5.1 Zielsystem

5 Interdependenzen von Lean-Production-Methoden

und Zielgrofien

5.1 Zielsystem

5.1.1  Allgemeine Einfithrung

Zur strukturellen Ausrichtung eines Simulationsmodells wird ein Zielsystem be-
notigt. Das Zielsystem eines Modells als digitales Abbild realer Zusammenhénge
ist im Sinne der vorliegenden Arbeit an dem Zielsystem einer effizienten Produk-
tion ausgerichtet.

Die Giite einer Produktion misst sich anhand der Zieldimensionen Qualitit, Zeit
und Kosten. Die Verbesserung einer Kennzahl, die eine dieser Zieldimensionen
beschreibt, flihrt hiufig zur Verschlechterung der Kennzahl einer anderen Ziel-
dimension. Damit stehen diese Kennzahlen in Konkurrenz zueinander. Dies wird
auch als das Dilemma in der Produktionsablaufplanung bezeichnet (GUTENBERG
1951). Daher werden sich jeweils die Gewichtungen zwischen den drei Zieldi-
mensionen verschieben, abhdngig von den Betrachtungszeitraumen sowie den
jeweiligen Vorgaben fiir Verbesserungen. Bereits fiir Henry Ford waren Zeit und
Kosten klare Zieldimensionen bei der Gestaltung seiner Produktion. Die Arbeit
sollte schneller zu erledigen sein, um mehr Autos pro Tag herstellen zu konnen.
Bei gleicher Anzahl an Mitarbeitern konnte das Auto billiger als die Produkte der
Konkurrenz angeboten werden. Dieser Produktivititsschub ermdglichte es Ford,
ein Ford-Modell T fiir nur noch 300 US-Dollar anzubieten, wiahrend hierfiir vor
der Einfiihrung des FlieBbandes noch 850 US-Dollar zu bezahlen waren (LACEY
& FORD 1987). Der Erfolg von Ford war auch der Anlass fiir Kiichiro Toyoda, in
den 1950er Jahren in die USA zu reisen, um die dortigen effizienten Produkti-
onsweisen zu erlernen, auf die eigenen Fabriken zu adaptieren und so kosten-
giinstiger zu fertigen, die Geburtsstunde des TPS. In der Literatur finden sich
weitere Ziele des TPS auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. So spricht Oh-
no beispielsweise vom Hauptziel des TPS, die Fertigung vieler Modelle in klei-
nen Stiickzahlen zu ermoglichen (OHNO 1993, S.28). Shingo beschreibt als
hochstes Ziel: ,, nur das zu produzieren, was vom Markt kurzfristig wirklich be-
notigt wird“ (SHINGO 1993, S. 85). Letztendlich sind beide Aussagen als Unter-
ziele auf dem Weg zu einer effizienten Produktion anzusehen.
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Genau dies ist kennzeichnend fiir den Charakter eines Produktionssystems, das
von einer klaren Zielformulierung mehrere Unterziele ableitet, die durch ver-
schiedene Methoden zu erfiillen sind. Beispielsweise war eines von Ohnos Zielen
mehr Flexibilitdt in der Produktion. Ohno analysierte, was das Problem auf dem
Weg zu mehr Flexibilitdt war. Er entschied sich, die variantenreiche Produktion
tiber kleine Losgroflen zu realisieren. Diese waren damit kein Selbstzweck, son-
dern ermoglichten eine hohere Flexibilitit der Produktion. Mit der gewonnenen
Flexibilitdat konnten dann Bestdnde kleiner gehalten werden, was sich in sinken-
den Kosten ausdriickte. Weiterhin konnten Kunden zeitiger bedient werden, was
sich in der Zieldimension Zeit positiv widerspiegelte.

Die Frage, inwieweit Lean-Production-Methoden Kennzahlen beeinflussen, ist
wissenschaftlich schwer zu belegen, da das bei Unternehmen vorhandene Zah-
lenmaterial beziiglich einer Lean-Production-Implementierung vielfach nicht
aussagekriftig ist. Dies liegt daran, dass Unternehmen, die mit der Einfiihrung
von Lean Production beschiftigt sind, keine klaren Ergebnisse ihrer MaBBnahmen
dokumentieren, sondern diese erst im Nachgang zu oder im Verlauf einer Im-
plementierung ermitteln. Haufig sind die Effekte einer Lean-Production-
Implementierung und weiterer Projekte im Unternehmen nur schwer voneinander
zu trennen. Noch schwieriger wird dies, wenn nicht nur eine Methode eingefiihrt
wird, sondern ein Biindel an Methoden. In einer Unternehmensstudie von Lanza
et al. wird dazu bemerkt:

,, Bezogen auf die einzelnen Methoden kann lediglich der Umsetzungsgrad,
nicht der Umsetzungserfolg gemessen werden“ (LANZA ET AL. 2008).

Bei der Beschreibung der Auswirkungen von Lean-Production-Methoden auf
Unternehmenskennzahlen weisen Li et al. nach, dass die Einfiihrung von Lean-
Production-Methoden Effekte auf die Kennzahlen des SCOR-Modells hat (LI et
al. 2005). Shah und Ward identifizieren anhand des SCOR-Modells zehn Kon-
strukte, mit denen sich der Erfolg einer Lean-Production-Implementierung in
einer Kennzahlverdnderung nachweisen lasst. Der wichtigste Beitrag ihrer Unter-
suchung ist der Beleg, dass Lean-Production-Methoden im Rahmen eines grof3e-
ren Gefiiges zusammenhingen und Lean Production damit als System zu begrei-
fen und zu implementieren ist (SHAH & WARD 2003).

Neben der Bestitigung des systemischen Charakters von Lean Production ist die
Beschiftigung mit Kennzahlen in diesem Zusammenhang ein weiteres Mal hilf-
reich. So ist nicht nur die Frage von Bedeutung, welche Methoden einen Einfluss
auf welche Kennzahlen oder Zielgrof3en besitzen, sondern es ist genauso wichtig,
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5.1 Zielsystem

die Abhéingigkeit der ZielgroBen untereinander zu bestimmen. Diesen Zusam-
menhédngen gingen Ferdows und de Meyer mit einer statistischen Untersuchung
nach (FERDOWS & DE MEYER 1990).

Dazu konzentrierten sie sich auf die vier Zieldimensionen Qualitit, Stabilitit,
Zeit und Kosten, die ein iibergeordnetes Zielsystem darstellen. Thr Ergebnis er-
lautern sie mithilfe des Sandhiigelmodells (Sand-Cone-Model) (vgl. Abbildung
36). Der Sandhiigel besteht aus vier Schichten, die jeweils fiir die Zieldimensio-
nen Qualitét, Stabilitdt, Zeit und Kosten stehen. Im Sinne des Modells kann eine
hohere Schicht nur aufgefiillt werden, wenn die untere Schicht als Basis genii-
gend grof} ist. D.h., dass bei der Fokussierung auf Kosten sowohl eine Basis an
Qualitét, Stabilitdt und Zeit vorhanden sein muss als auch bei der Nutzung kos-
tenwirksamer Methoden entsprechend Aktivititen in den weiteren dre1 Zieldi-
mensionen durchgefiihrt werden miissen, um eine ausreichende Grundlage fiir
eine Kostenreduktion zu schaffen.

ZielgrofRen

Kosten

Zeit

Stabilitat

Qualitat

Abbildung 36: ,,Sandhiigelmodell “ zur Erkldrung der Zusammenhdnge von
Qualitdt, Stabilitdit, Zeit und Kosten bei der Einfiihrung von Lean
Production (nach FERDOWS & DE MEYER 1990).

In ihrer Untersuchung wiesen sie nach, dass die grofiten Erfolge in allen Zieldi-
mensionen erreicht wurden, wenn die Unternehmen erstens Methoden in der
Reihenfolge Qualitdt, Stabilitdt, Zeit und Kostenwirksamkeit einfiihrten und
zweitens ihre Bemiihungen bzgl. bereits eingefiihrter Methoden nicht nachlie3en.
So werden automatisch Kosten reduziert, wenn qualitatsrelevante Methoden ge-
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5 Interdependenzen von Lean-Production-Methoden und Zielgrofien

nutzt werden. Ebenso ist die Reduktion von Kosten groBer, wenn vorher intensiv
nach Verbesserungen der Zielgrofle Zeit gesucht wird.

Vordergriindig scheint diese Untersuchung nicht schliissig, wie folgendes Bei-
spiel zeigt, in dem die drei Zieldimensionen entgegen gerichtet zueinander ste-
hen. So ist eine hohe Qualitdt z.B. durch intensive Kontrollen und Aussortieren
qualitativ unzureichender Produkte zu erreichen, was jedoch Verschlechterungen
hinsichtlich Zeit und Kosten bedeutet. Umgekehrt bedeutet ein Zuriickfahren von
QualitditsmalBnahmen aus Kostengriinden gemeinhin eine schlechtere Qualitét. Es
gilt also die fiir ein jeweiliges Unternehmen entsprechende Priorisierung der drei
Ziele zu finden. Mit ihrer Untersuchung haben Ferdows und de Meyer aufge-
zeigt, dass durch den systemischen Charakter von Lean Production dieser
scheinbare Gegensatz zwischen den Zieldimensionen Zeit, Kosten und Qualitdt
aufgehoben werden kann.
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Abbildung 37: Das Ergebnis einer Unternehmenskurzstudie zeigt, dass mit gro-
Jsem Abstand die drei Zieldimensionen Zeit, Kosten und Qualitt
die wichtigsten Ziele von Unternehmen fiir die Einfiihrung von
Lean-Production-Methoden sind (LANZA ET AL. 2011).
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Auch eine Unternehmensstudie von Lanza et al. fiihrt zu dem Ergebnis, dass die
drei Zieldimensionen Zeit, Kosten und Qualitit die angestrebten Ziele im Rah-
men einer Lean-Production-Implementierung sind (vgl. Abbildung 37). Schon-
berger erkannte dies bereits 1982 und fasste es folgendermalBlen zusammen:

, Der am hdufigsten genannte Nutzen bei der Implementierung von
Lean Production ist eine Steigerung in Arbeitsproduktivitit und Ar-
beitsqualitiit bei gleichzeitiger Reduktion von Durchlaufzeiten, Takt-
zeiten und Herstellungskosten* (SCHONBERGER 1982; WHITE et al.
1999, S. 3).37

Als ZielgroBBen werden daher auch in der vorliegenden Arbeit die drei wesentli-
chen Kriterien fiir Produktionsunternehmen verwendet: Zeit, Kosten und Quali-
tat. In den folgenden Abschnitten werden diese hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir
Lean Production nédher beschrieben.

5.1.2  ZielgroBe Zeit

Die Durchlaufzeit ist definiert als die ,, Zeitspanne, die bei der Produktion eines
Gutes zwischen dem Beginn des ersten Arbeitsvorganges und dem Abschluss des
letzten Arbeitsvorganges verstreicht” (HADELER & SELLIEN 2000, S. 788). Sie
setzt sich aus Bearbeitungs-, Transport- und Wartezeiten zusammen.

Eine Uberzeugung bei Toyota ist die ausschlieBliche Fertigung auf Basis realer
Kundenauftrige. Mit kiirzeren Durchlaufzeiten wird demnach der Markt schnel-
ler bedient und die Kundenwiinsche werden schneller erfiillt. In der heutigen Zeit
von Globalisierung, Vereinheitlichung und beliebiger Verfligbarkeit von Waren
gewinnt der Faktor Zeit fiir die Kundenzufriedenheit immer mehr an Bedeutung.
Die Anforderung der Kunden an die Hersteller ist damit die schnelle Lieferung
der gewiinschten Produkte zu jeder Zeit. Kurze Durchlaufzeiten lassen sich aber
nicht nur gut vermarkten, sondern reduzieren zuséatzlich die eigenen Kosten, da
fiir die Erreichung dieses Ziels samtliche unndtigen Prozesse und Besténde eli-
miniert werden miissen (TAKEDA 2004, S. 70).

Nach der Einschitzung von Takeda ist davon auszugehen, dass bei nachhaltiger
Implementierung von Lean Production ,,in nahezu allen Werken ohne weiteres

37 The most commonly cited benefits related to lean practices are improvement in labour productivity and
quality, along with reduction in customer lead time, cycle time, and manufacturing costs.
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eine Reduzierung der Durchlaufzeit auf ein Zehntel innerhalb eines Zeitraumes
von eineinhalb bis zwei Jahren moglich ist” (TAKEDA 2004, S. 11).

Im Folgenden wird fiir diese Zielgrofe der Begriff Zeit verwendet, da eine Re-
duktion von Zeiten im Gesamtprozess immer positiv ist, sich jedoch nicht zwin-
gend auch immer auf die Durchlaufzeit auswirkt.

5.1.3  Zielgrofie Kosten

Im Toyota-Produktionssystem wird alles, was dem Produkt keinen Wert hinzu-
fiigt, als Verschwendung (jap. Muda) betrachtet (OHNO 1993, S. 83). Nur die
Verdnderung am Produkt, fiir die der Kunde bereit ist zu zahlen, fligt dem Pro-
dukt einen Wert hinzu. Alles andere ist Verschwendung und deshalb zu vermei-
den (OHNO 1993, S. 44 ff., SHINGO 1993, S. 259).

Die Suche nach Verschwendung ist die Hauptantriebsfeder im TPS (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4) und bestimmt die tdgliche Arbeit in jeder Hierarchieebene. Das fol-
gende Zitat von Ohno unterstreicht dies deutlich.

. Man sagt iiber das Toyota-Produktionssystem, dass es so kraftvoll
sei, noch aus einem trockenen Handtuch Wasser herauspressen zu
konnen. Das ist tatsdchlich eine zutreffende Beschreibung. Wenn man
beispielsweise Pulver trocknen will, geniigt es keineswegs, nur die
Feuchtigkeit von der Oberfliche zu entfernen, man muss ebenfalls die
unsichtbare Feuchtigkeit beseitigen, die sich im Inneren kristallisiert
hat. Genau nach diesem Prinzip sucht man bei Toyota Verschwendun-
gen, von denen gewéohnlich niemand mehr Notiz nimmt, weil sie be-
reits als natiirlicher Bestandteil der tiglichen Arbeit akzeptiert wor-
den sind. So kann etwa die Bewegung der Maschinenfiihrer sowohl als
Operation als auch als Verschwendung aufgefasst werden. Ver-
schwendung ist jede Aktivitdit, die nicht dem Arbeitsfortschritt dient,
wie etwa Wartezeiten, das Ansammeln von halbfertigen Teilen oder
deren Nachfiillen in Behilter, das Ubergeben von Material von einer
Hand in die andere usw.“ (OHNO 1993, S. 44 1.).

Die Vermeidung von Verschwendung ist also kein Selbstzweck, sondern sie
dient ausschlielich der Reduktion von Kosten.
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5.1.4  ZielgrofBie Qualitat

Neben Zeit und Kosten ist Qualitdt die dritte wichtige Unternehmenszielgrof3e
und dies in zweierlei Hinsicht. Zum Einen ist Qualitit eines der wesentlichen
Kriterien fiir Kundenzufriedenheit. Zum Anderen bedeutet gute Qualitéit jedoch
auch Kosten- und Zeiteinsparung gegeniiber schlechter Qualitdt, da Nacharbeit
vermieden wird und bspw. keine teuren Riickrufaktionen anfallen. Die beiden
wichtigsten Erkenntnisse im Toyota-Produktionssystem beziiglich der Qualitét
sind das Denken in Prozessen und das Verstdndnis von Qualitdtsentstehung be-
reits im Bearbeitungsprozess. Insbesondere das Denken im Kunden-Lieferanten-
Verhiltnis innerhalb der Prozesskette unterstiitzt die Produktqualitét. Der nichste
Prozesseigner wird dabei als Kunde des eigenen Prozesses erkannt. Ebenso hilf-
reich ist die Strategie, Qualitédt zu produzieren und nicht zu priifen. Diese beiden
Erkenntnisse zusammen fiihren zu der herausragenden Qualitdt von Produkten,
die im Sinne des TPS produziert werden.

Qualitét ist jedoch von den Menschen abhéngig, die im Produktionsprozess ge-
staltend eingreifen. Sie bestimmen durch ihre Arbeit die Qualitdt des Endproduk-
tes. Nur wenn die Mitarbeiter eines Unternehmens kontinuierlich hohe Leistun-
gen vollbringen, kdnnen auch kontinuierlich Produkte hoher Qualitit eine Fabrik
verlassen.

Voraussetzung fiir eine hohe Mitarbeiterleistung ist eine hohe Mitarbeiterzufrie-
denheit. Diese wiederum wird maligeblich beeinflusst tiber die Behandlung der
Mitarbeiter im Unternehmen. Daher fokussierte sich Toyota auch darauf, die Mo-
ral der Mitarbeiter zu verbessern (MONDEN 1998, S. XVI, S. 177). So werden
neben der Beseitigung von verschwenderischen Operationen den Mitarbeitern
wertvolle Arbeiten zugeteilt, um neben der Produktivitdt auch die Stimmung in
der Belegschaft zu steigern (MONDEN 1998, S. 364). Basis dieser Fokussierung
auf die Mitarbeitermotivation ist die Erkenntnis, dass sich eine hohe Qualitéit nur
iber eine gute Arbeitsmoral der Mitarbeiter realisieren lésst.

Rich et al. beschreiben den Zusammenhang zwischen Lean-Production-
Methoden und Qualitit anhand der Anwendung der Methoden iiber der Zeit und
der Entwicklung der Kennzahl Fehler pro eine Million Teile (parts per million
(ppm), vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38: Wirkung von Lean-Production-Methoden und Qualitditsmethoden
auf die Qualitditskennzahl ppm tiber den Einfiihrungszeitraum von
Lean Production (nach RICH et al. 2006, S. 120)

5.2 Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden

5.2.1 Einfithrung

In diesem Abschnitt werden die Interdependenzen der im Rahmen der Arbeit
ausgewahlten 18 Lean-Production-Methoden beschrieben. Die genannten Zu-
sammenhdnge sind das Ergebnis einer umfangreichen Literaturanalyse zu Lean-
Production-Methoden. Zur besseren Strukturierung sind die Lean-Production-
Methoden in drei Kategorien eingeteilt:

e Jogistikorientierte Methoden,
e mitarbeiterorientierte Methoden und

e qualitdtsorientierte Methoden.
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In den folgenden Ubersichten bilden die logistikorientierten Methoden die linke
Seite des Vierecks, die mitarbeiterorientierten Methoden die untere Seite und die
qualitatsorientierten Methoden die rechte Seite des Vierecks. Die obere Seite
wird durch die drei ZielgroBBen Zeit, Kosten und Qualitit dargestellt
(s. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Bezeichnung der Elemente des Vierecks zur Darstellung der Ein-
fliisse der Methoden auf die Zielgrofen

Im Folgenden wird jede Methode mit ihren Interdependenzen zu anderen Metho-
den einzeln erldutert. Im Viereck ist die jeweils betrachtete Methode in der Mitte
platziert und Pfeile von den anderen Methoden auf diese Methode bezeichnen
den jeweiligen Einfluss bzw. die Unterstiitzung. Der Einfluss oder die Unterstiit-
zung ist im Text beschrieben. Mit Unterstiitzung ist gemeint, dass eine Methode
besser, schneller oder effektiver eingefiihrt werden kann, wenn zuvor eine unter-
stiitzende Methode eingefiihrt worden ist. Die Pfeile von der in der Mitte stehen-
den Methode zu den ZielgroBen bezeichnen den Einfluss auf die ZielgroBen.
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5.2.2 Interdependenzen der Methode ,,Einzelstiickfluss*
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Abbildung 40: Interdependenzen der Methode ,, Einzelstiickfluss “

Verbindung zu ,,Produktion im Fluss*

Im Einzelstiickfluss werden die Teile einzeln oder in kleinen Losen von maximal
vier bis sechs Teilen bearbeitet und sofort danach zum néichsten Prozess weiter-
gegeben. In Verbindung mit einer Werkstattfertigung wiirde mit diesem Logis-
tikmodus ein enormes Transportaufkommen erzeugt werden. Ein am Fertigungs-
fluss orientiertes Fabriklayout ist fiir Shingo notwendig, um diesen Transportbe-
darf in einem angemessenen Rahmen zu halten (SHINGO 1989, S. 102). Die Ar-
beitsprozesse werden ihrer Bearbeitungsreihenfolge entsprechend nacheinander
angeordnet. Damit werden alte Fertigungsstrukturen wie Werkstattfertigung oder
Inselfertigung aufgebrochen, die traditionell mit einer LosgroBenproduktion in
grofleren Losen einhergehen. Ebenso werden sowohl die Laufwege von Mitarbei-
tern als auch die zuriickgelegten Wege der Produkte reduziert. Damit ermdglicht
Produktion im Fluss die wirtschaftliche Realisierung des FEinzelstiickflusses
(TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 56).
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Verbindung zu ,,Synchronisation®, ,,Heijunka* und ,,Standardisierung*

Zwei Methoden sind fiir Shingo die Eckpfeiler fiir die Methode Einzelstiickfluss:
die Methode Heijunka, also der Ausgleich volatiler Kundenauftrage durch eine
geglittete Einlastung in die Produktion, und die zeitliche Synchronisation der
betroffenen Fertigungsprozesse. Im Zusammenspiel dieser zwei Methoden wer-
den Prozessverzogerungen eliminiert und der FEinzelstiickfluss unterstiitzt
(SHINGO 1989, S. 101). Wenn Prozesse und Teilprozesse immer gleich ablaufen
und zyklisch getaktet sind, wird der gesamte Arbeitsprozess transparenter und
zuverléssiger. Fiir die Realisierung eines Einzelstiickfluss sind daher die beiden
Methoden Standardisierung und Synchronisation eine geeignete Unterstiitzung.
(TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 249).

Verbindung zu ,,Mehrmaschinenbedienung*

Eines der Bilder, die nach einem Besuch in einer Fabrik von Toyota im Gedéacht-
nis bleiben, sind die sogenannten Chaku-Chaku-Linien. Chaku bedeutet im japa-
nischen so viel wie ,,laden* und umschreibt damit treffend die Struktur einer sol-
chen Linie. Die Mitarbeiter sind ausschlieflich damit beschéftigt, die Maschinen
und Anlagen am Laufen zu halten. Diese sind im Fluss aufgestellt und arbeiten
mit der LosgroBle eins. Der Mitarbeiter geht von Maschine zu Maschine, ent-
nimmt bearbeitete Bauteile und legt neue ein. Dabei {iberpriift er an definierten
Stellen die Qualitdt der produzierten Bauteile und achtet bei den Maschinen auf
Auffalligkeiten und Anomalitdten. Er soll so frithzeitig Abweichungen erkennen
und damit Fehler vermeiden. Diese Aufgabe erfordert Mitarbeiter, die mehrere
Maschinen unterschiedlicher Fertigungsverfahren verstehen und bedienen kon-
nen. Die Methode der Mehrmaschinenbedienung ermoglicht daher die Produkti-
on im Einzelstiickfluss. Die Folge ist eine wirtschaftliche Fertigung im Einzel-
stiickfluss und hoch ausgelastete Mitarbeiter und Maschinen (MONDEN 1998,
S. 109).

Verbindung zu ,,SMED*

Durch die Einfiihrung von Einzelstlickfluss fallen sofort unverhéltnisméBig hohe
Riistzeiten auf, da diese nach jeder Bearbeitung eines Bauteils erneut ausgefiihrt
werden miissen. Generell verschieben sich damit die Anteile innerhalb der
Durchlaufzeit von Prozesszeiten hin zu den Riistzeiten. Der Vorteil einer be-
standsarmen Fertigung durch Einzelstiickfluss wird durch die deutlich hoheren
Riistzeitanteile egalisiert. Fiir die Einfiihrung des Einzelstiickflusses ist daher die
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gleichzeitige Verkiirzung der Riistzeiten eine notwendige Voraussetzung (OHNO
1993, S. 66; MONDEN 1998, S. 13; TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 248).

Auswirkungen der Methode ,,Einzelstiickfluss* auf die Zieldimension ,,Zeit*

Mit der Einzelstiickfertigung wird der gesamte Arbeitsprozess transparenter und
Verschwendungen sichtbar. So werden Wartezeiten von Mitarbeitern wéhrend
der maschinellen Bearbeitung oder auch verspitete Materialanlieferungen sicht-
bar gemacht (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 156). Durch den Einzelstiickfluss
wird aber vor allem die Durchlaufzeit der Produkte stark verringert. Eine soforti-
ge Weitergabe eines Bauteils nach der Bearbeitung an den Folgeprozess vermei-
det unndtige Wartezeiten. In einer Losfertigung wird das Bauteil nicht sofort an
den nachfolgenden Prozess weitergegeben sondern muss warten bis das gesamte
Los abgearbeitet worden ist. Zur Verdeutlichung dient Abbildung 41.

’ Konventionelle Losfertigung ‘
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Abbildung 41: Verkiirzung der Durchlaufzeit im Einzelstiickfluss im Vergleich
zur Fertigung in Losen bei gleicher Stiickzahl pro Zeit und der
theoretisch eliminierten Wartezeit ohne die Beriicksichtigung et-
waiger Riistzeiten
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Die Durchlaufzeit wird durch Einzelstiickfluss stark verkiirzt (MONDEN 1998,
S. 105; TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 71; SHINGO 1989, S. 101).

5.2.3 Interdependenzen der Methode ,,Flexibles Layout“
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Abbildung 42: Interdependenzen der Methode ,, Flexibles Layout

Verbindung zu ,,Produktion im Fluss“

Der Leitgedanke einer Produktion im Fluss ist das kontinuierliche FlieBen von
Material, um Verschwendungen u.a. in Form von Prozessstérungen zu erkennen.
Die Aufstellung von Maschinen und Anlagen in einem flexiblem Layout benotigt
zwingend die Einflihrung der Produktion im Fluss. Mit einer traditionellen Werk-
statt- oder Inselfertigung kann kein flexibles Layout entstehen. Durch die Pro-
duktion im Fluss wird die Variation der Mitarbeiteranzahl, die in einem flexiblen
Layout arbeiten, erst ermoglicht. Bei geringerer Arbeitsdichte kann die Mitarbei-
teranzahl im Arbeitssystem verringert werden und so Angebot und Nachfrage
wieder angeglichen werden. Damit ist Produktion im Fluss notwendig fiir die
Umsetzung eines flexiblen Layouts (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 70 ff.).

121



5 Interdependenzen von Lean-Production-Methoden und Zielgrofien

Auswirkungen der Methode ,,Flexibles Layout* auf ,,Zeit* und ,,Kosten*

Der in Abschnitt 3.2.2.3 beschriebene Aufbau flexibler Produktionslayouts z.B.
von U-Zellen ermdglicht die Anpassung an Produktionsschwankungen durch die
flexibel wahlbare Anzahl an Arbeitspliatzen. Dadurch wird auch erreicht, das sich
wenig Verdnderungen im Durchlauf der Bauteile ergeben. Vielmehr wird die
Durchlaufgeschwindigkeit der Bauteile an den langeren Kundentakt angepasst.
Dies bedeutet die Vermeidung von Verschwendung, was zusitzliche Kosten ein-
spart. In starren Layouts wiren hohere Bestinde und Durchlaufzeiten die klassi-
sche Folge von Produktionsschwankungen. (s. Abbildung 43).
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Abbildung 43: Flexibles Layout vermeidet Verschwendung und damit Kosten

Das Arbeiten in flexiblen Layouts unterstiitzt das gegenseitige Aushelfen bei Sto-
rungen in benachbarten Bereichen. Der Mitarbeiter mit dem gestdrten Prozess
kiimmert sich um eine Storungsbehebung, wihrend die in der gleichen Zelle ar-
beitenden Mitarbeiter Teile von dessen Bearbeitungsaufgabe tibernehmen. Dies
sorgt fiir weniger Wartezeiten und eine Beibehaltung der Taktzeit, da die Mitar-
beiter nicht mehr auf die Fertigstellung der Bauteile im vorangehenden Prozess
warten, sondern den Kollegen unterstiitzen (MONDEN 1998, S. 115).
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5.2.4 Interdependenzen der Methode ,,Produktion im Fluss*
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Abbildung 44: Interdependenzen der Methode ,, Produktion im Fluss *

Verbindung zu ,,Einzelstiickfluss*

Das Pull-Prinzip (vgl. Abschnitt 3.1.5) mit einer Produktion im Fluss sollte nur in
Verbindung mit der Fertigung in kleinen Losgréf3en oder dem Einzelstiickfluss
angewendet werden, da sonst weder die Wiederbeschaffungszeit verkiirzt wird
noch die Bestdnde verringert werden (MONDEN 1998, S. 118).

Verbindung zu ,,Synchronisation*

Fiir Shingo ist die Produktion mit einer festen Taktzeit eine notwendige Anforde-
rung, um einen kontinuierlichen Fluss der Produktion zu erreichen. (SHINGO
1989, S. 103). Mit der Methode Synchronisation, also der zeitlichen Anordnung
von Arbeitsprozessen, sollen alle Gesamtprozesszeiten so nahe wie moglich an
die Taktzeit gefiihrt werden. Ist dies umgesetzt, werden zwischen den Gesamt-
prozessen keine Bestinde mehr bendtigt, da sich die Prozesszeit in allen Takten
entspricht. In nicht synchronisierten Prozessfolgen dagegen werden durch die
unterschiedlichen Durchlaufzeiten Bestinde entstehen, welche im Rahmen des
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5 Interdependenzen von Lean-Production-Methoden und Zielgrofien

Toyota-Produktionssystems mit Verschwendung gleichzusetzen sind (OHNO
1993, S. 46).

Verbindung zu ,,Heijunka“

Die ausgeglichene Belastung der Produktionsstrukturen bewirkt einen besseren
Fluss der Produktion, da Produktionsspitzen und -tiler vermieden werden. Durch
den Finsatz der Methode Heijunka werden diese Produktionsschwankungen in
beide Richtungen vermieden, und durch die stetige Einlastung verteilter Auftrige
wird ein kontinuierlicher Fluss durch die gesamten flussaufwirts gelegenen Pro-
duktionsprozesse gewahrleistet (GLENDAY 2005).

Verbindung zu ,,TPM*

Ablauforganisatorisch verkniipfte Prozesse, die in einer Produktion im Fluss oh-
ne Puffer angeordnet sind, miissen eine hohe Prozess- und Ausfallsicherheit be-
sitzen, da bei Ausfall eines Prozesses sonst die gesamten nachfolgenden Prozesse
ohne Bauteile wéaren. TPM schafft diese Sicherheit durch eine vorbeugende In-
standhaltung, die unvorhergesehene Maschinenausfille reduziert (RICH et al.
20006, S. 143).

Auswirkungen der Methode ,,Produktion im Fluss“ auf die Zieldimensionen
»Zeit* und ,,Kosten*

Die Ausrichtung der Produktion nach dem Flussprinzip fiihrt zu einer prozessori-
entierten Anordnung der Maschinen und Anlagen. Diese rdaumliche Anordnung
hat durch die Ndhe der Maschinen und Anlagen zueinander den Vorteil, dass die
Transportbewegungen eines Bauteils gering bleiben. Ebenso werden unnétige
Bestinde zwischen Prozessen eingespart bzw. nicht weiter aufgebaut. Die Me-
thode Produktion im Fluss unterstiitzt damit die Kostenreduktion durch Ver-
schwendungsvermeidung (SHINGO 1989, S. 102). Takeda formuliert diesen Sach-
verhalt folgendermalBlen: , Wo nicht im Fluss produziert wird, entsteht Ver-
schwendung “ (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 69). Neben der Reduktion von Be-
standen wird ebenfalls die Durchlaufzeit verringert (SHINGO 1989, S. 103).
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5.2.5 Interdependenzen der Methode ,,Synchronisation*
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Abbildung 45: Interdependenzen der Methode ,, Synchronisation “

Verbindung zu ,,Standardisierung*

Die Standardisierung von Arbeitsinhalten und -prozessen ermoglicht die Defini-
tion von Taktzeiten zur Synchronisierung von Prozessen (DENNIS 2002, S. 51),
da nur mit standardisierten Prozessen kontinuierlich gleiche Bearbeitungszeiten
zu erreichen sind. Mit kontinuierlich gleichen Arbeitszeiten konnen Prozesse im
Rahmen einer Austaktung optimal in eine bestehende Taktzeit eingeplant wer-
den.

Auswirkungen der Methode ,,Synchronisation* auf ,,Zeit* und ,,Kosten*

Ein Resultat der Synchronisation von Prozessen ist der gleichmafige Fluss der
Werkstiicke durch die Produktion. Durch aufeinander abgestimmte Bearbei-
tungszeiten wird eine gleichmifige FlieBgeschwindigkeit der Werkstiicke erzielt.
Dies macht Bestinde zwischen den Prozessen iiberfliissig. Geringere Bestidnde
wiederum fiihren zu einer Kosteneinsparung (SHINGO 1989, S. 128). Der gleich-
mafBige Durchlauf der Werkstiicke durch den Produktionsbereich verhindert also
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Bestandsanhdufungen zwischen den Prozessen und fithrt damit auch zu einer
kiirzeren Durchlaufzeit (SHINGO 1989, S. 37). Nach Shingo lassen sich so Durch-
laufzeiten auf ein Fiinftel der Zeit reduzieren (SHINGO 1989, S. 101).

Wenn im Rahmen der Synchronisation variable Ubergabestellen zwischen den
Prozessen definiert werden, so konnen sich Mitarbeiter im Falle von Storungen
innerhalb eines Arbeitssystems flexibel um diese Schnittstelle bewegen. Die Sto-
rung konnen gemeinsam behoben werden und trotzdem kann die geforderte
Taktzeit realisiert werden. Dies fithrt insgesamt zu weniger Stérungen im Ge-
samtsystem und senkt damit die Durchlaufzeiten (MONDEN 1998, S. 114).

5.2.6 Interdependenzen der Methode ,,Produktionsnivellierung -

Heijunka*
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Abbildung 46: Interdependenzen der Methode ,, Produktionsnivellierung - Hei-

Jjunka “
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Verbindung zu ,,multidisziplinir ausgebildete Mitarbeiter*

Das Ziel von Heijunka ist es moglichst viele Produkte in hintereinander geschal-
teten kurzen Zyklen zu produzieren. Vielfach qualifizierte Mitarbeiter sind hier-
fiir die Voraussetzung. Besonders Mitarbeiter an automatisierten Anlagen und in
der Montagelogistik miissen entsprechend geschult sein, um die durch Heijunka
hervorgerufenen hiufigen Produktwechsel zu bewiltigen (TAKEDA & MEYNERT
2004, S. 246).

Als wichtige Voraussetzung fiir die Methode Produktionsgldttung benennt Mon-
den flexible Ressourcen und Mitarbeiter (MONDEN 1998, S. 70), da fiir eine
funktionierende Produktionsglittung eine Vielzahl an unterschiedlichen Produk-
ten oder Varianten zu fertigen ist. Optimal zur Einfiihrung von Produktionsglat-
tung sind daher flexible Fertigungssysteme mit entsprechend ausgebildeten Mit-
arbeitern.

Verbindung zu ,,Visualisierung*

Visualisierung ist nach Takeda ebenfalls eine Voraussetzung fiir Produktionsni-
vellierung (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 246). Bei einem funktionierenden Vi-
sualisierungsmanagement sind die Mitarbeiter in der Lage sich besser und
schneller auf unterschiedliche Produktionsabfolgen einzustellen. Die Visualisie-
rungswerkzeuge helfen bei einem starken Produktmix die geforderten Qualitdten
und Zeiten einzuhalten.

Verbindung zu ,,SMED*

Durch die hdufigen Wechsel der Produkte in einer geglitteten Produktion und die
daraus resultierenden hiufigen Riistwechsel gewinnt die Riistzeit eine hohere
Bedeutung fiir die Gesamtdurchlaufzeit der Produkte.

urspringliche Produktionsabfolge
t 4 iy
|

Produktionsnivellierung Umrustvorgange

|
Y YV v v b v vy

anzustrebende Produktionsabfolge

Abbildung 47: Abhdngigkeit zwischen der Anzahl an Riistvorgdngen und einer

nivellierten Auftragseinlastung
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Daher ist fiir die nivellierte Produktion die Reduzierung der Riistzeiten eine
,, ... unbedingte Voraussetzung. (...) Das Niveau der gegldtteten Produktion wird
direkt vom Niveau des Umriistens bestimmt“ (TAKEDA & MEYNERT 2004,
S. 246). Abbildung 47 erkldrt die Zunahme der Anzahl der Umriistvorginge
durch die Einfithrung der Methode Produktionsnivellierung.

Auswirkungen der Methode ,,Produktionsnivellierung - Heijunka* auf die
ZielgroBien ,,Zeit“ und ,,Kosten*

Die Auswirkungen einer Produktionsnivellierung sind nach Takeda & Meynert
der ,,geringste Einsatz an Bestinden, Anlagen und Personal (...) kurze Durch-
laufzeiten (...) und die vom Kunden geforderte Produktvielfalt” (TAKEDA &
MEYNERT 2004, S. 51). Laut Shingo ist es realistisch, mit der gemeinsamen Ein-
fiihrung von Produktionsnivellierung und Synchronisation, die Gesamtdurchlauf-
zeit auf 20% des Ausgangswertes zu senken (SHINGO 1989, S. 101). Eine Be-
standssenkung ist nach Takeda und Meynert nicht nur ein Nebeneffekt von Pro-
duktionsnivellierung, sondern ein angestrebtes Ziel und damit ein Grund zur Im-
plementierung der Methode.

,Das Mittel zur Verminderung der Lagerbestinde ist die nivellierte,
geglittete Produktion, beginnend mit dem letzten Prozess“ (TAKEDA &
MEYNERT 2004, S. 43).

Eine nivellierte Produktion ermdglicht es Kapazitdtsspitzen zu vermeiden und
eine gleichmifige Einlastung zu generieren. Dies flihrt zu einem geringerem Be-
darf an Maschinen und Anlagen, die zugleich eine hohere Auslastung haben und
fiihrt zur Vermeidung von Verschwendung und Kosten durch die Einfithrung von
Heijunka (OELTJENBRUNS 2000, S. 40; OHNO 1993, S. 155).
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5.2.7 Interdependenzen der Methode ,,Just in time*
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Abbildung 48: Interdependenzen der Methode ,,Just in Time “

Verbindung zu ,,Einzelstiickfluss“

Um JiT zu ermdglichen, bedarf es einer Null-Fehler-Produktion. Um diese zu
erreichen, ist fiir Karlsson und Ahlstrom das wesentlichste Element die Produkti-
on im Einzelstiickfluss oder mit kleinen Losgréfen, weil so Storungen und Feh-
ler im Produktionsprozess sofort auffallen (KARLSSON & AHLSTROM 1996).

Verbindung zu ,,Produktion im Fluss“ und ,,Synchronisation*

Die Methoden Produktion im Fluss und Synchronisation befdhigen in gemeinsa-
mer Anwendung die Produktion zur JiT-Fertigung. Die aufeinander abgestimmte
Taktung der Bearbeitungsprozesse im Verbund mit einer gleichméBigen Fliege-
schwindigkeit fiihren zur notwendigen Transparenz und Stabilitdit um im JiT-
Verfahren zu produzieren. Ein weiteres Resultat ist die Reduktion der Durchlauf-
zeiten (OELTJENBRUNS 2000, S. 40).
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Verbindung zu ,,Heijunka“

JiT ist eine ablauforganisatorische Steuerungsphilosophie zur Bereitstellung von
Teilen an einem Arbeitsplatz. Das JiT-Konzept unterliegt vielen variablen Ein-
flussgrofBen. Es arbeitet am effizientesten innerhalb eines eingeschwungenen
Systems. Daher ist fiir Monden die Methode Heijunka oder Produktionsgldttung
eine wichtige Voraussetzung fiir die JiT-Produktion (MONDEN 1998, S. 376).

Mittels der Methode Heijunka wird eine der groften unberechenbaren Einfluss-
faktoren, die Kundennachfrage, fiir die Produktion ,,gezihmt*. Durch die sich
wiederholende produktbezogene Aufteilung von Kundenauftrigen in immer klei-
nere Zyklen sorgt Heijunka fiir eine ausgeglichene Produktion. Die Methode Hei-
junka tragt damit zur erfolgreichen Umsetzung des JiT-Ansatzes bei, indem sie
zusitzlich zur Kanban-Bewirtschaftung fiir moglichst genaue Produktionszahlen
sorgt und so Bestinde verringert (SHINGO 1993, S. 18).

Verbindung zu ,,Kanban*

Die Methode Just in Time ist neben der Methode Autonomation eine der beiden
Grundpfeiler des Toyota-Produktionssystems (SHINGO 1993, S. 139). Fiir Ohno
kommt der Methode Kanban in Bezug auf die Methode JiT eine besondere Be-
deutung zu, indem er sagt:

3

,Das Instrument fiir die Umsetzung dieses Prinzips ist Kanban'
(OHNO 1993, S. 52).

Kanban ist ein, sich in den vorher festgelegten Regeln, selbst steuerndes System,
das die Bestinde zwischen den Prozessen reguliert. Mittels Kanban werden je-
doch nicht nur die Bereitstellung gesteuert, sondern es werden auch Produktions-
auftrage an Maschinen vergeben. Damit wird liber die Methode Kanban nicht nur
der Bestand auf mehreren logistischen Stufen geregelt, sondern Kanban kann
ohne systemische Kenntnisse fiir eine liickenlose Versorgung der Endmontage
genutzt werden (OHNO 1993, S. 79 1.).

Auswirkungen der Methode ,,Just in Time* auf ,,Zeit* und ,,Kosten*

In der Fertigung nach dem JiT-Konzept werden Bauteile stets zum bendtigten
Zeitpunkt angeliefert werden. Damit wird im Serienprozess sdmtliche Lagerhal-
tung tiberfliissig (OHNO 1993, S. 17, S. 30, S. 69, S. 76). Bauteile werden zeitlich
exakt bedarfsgerecht angeliefert und Kosten werden durch geringere Besténde
reduziert.
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5.2.8 Interdependenzen der Methode ,,Kanban*

ER I

Einzelstlickfluss Kaizen
)
Flexibles Poka Yoke
Layout e
)
- SMED
Produktion
im Fluss —
TPM
Synchronisation R —
Takizeit Kanban
Visualisierung
Heijunka

Standardisierung
Justin Time I
5

Autonomation

Mehrmaschinen- Multidisziplinar Shoiinka
bedienung ausgebildete MA !

Abbildung 49: Interdependenzen der Methode ,, Kanban *

Verbindung zu ,,Produktion im Fluss“ und ,,Einzelstiickfluss*

Die Einflihrung der Methode Produktion im Fluss in Verbindung mit einem da-
rauf abgestimmten Fertigungslayout bezeichnen Takeda und Meynert (TAKEDA
& MEYNERT 2004, S. 248) als die wichtigste von insgesamt sieben Vorausset-
zungen fiir Kanban. Ohno schlie3t sich dieser Meinung an (OHNO 1993, S. 60 f.).
Weiterhin nennt Takeda das Prinzip des Einzelstlickflusses als Voraussetzung fiir
Kanban, da durch den Einzelstiickfluss die Produktionsmenge eines Prozesses an
die exakt benétigte Anzahl von Teilen fliir Kanbanbehilter angepasst werden
kann (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 195).

Verbindung zu ,,Synchronisation* und ,,Heijunka*

Oeltjenbruns beschreibt die gleichméBige Verteilung der Arbeit (Heijunka) als
Voraussetzung fiir den Einsatz des Pull-Prinzips, das vor allem durch Kanbank-
reisldufe realisiert wird. Ohne eine geglattete Produktion miissten die Kapazita-
ten fir jeden Prozess deutlich hoher sein, um die Auftragsspitzen ebenso zligig
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abarbeiten zu konnen. Dies hitte hohere finanzielle Aufwendungen zur Folge.
Produktionsnivellierung ermoglicht erst die wirtschaftliche Fertigung nach dem
Pull-Prinzip in der Umsetzung mit Kanban und einer einheitlichen synchronisier-
ten Taktzeit (OELTJENBRUNS 2000, S. 40; MONDEN 1998, S. 24 {f.). Die Metho-
de Produktionsnivellierung sieht auch Ohno als wichtige Voraussetzung zur Rea-
lisierung eines Kanban-Systems (OHNO 1993, S. 61). Durch die Gléttung der
Produktionsauftrige gibt es eine gleichméBige Auslastung und eine genauere
Vorhersehbarkeit der zukiinftigen Auftragseingdnge, um so die notigen Kanban-
Bestinde klein zu halten (OHNO 1993, S. 52 {f.).

Verbindung zu ,,Autonomation*

Autonomation ist eine Methode zur Verhinderung der Weitergabe fehlerhafter
Teile zum folgenden Produktionsprozess. Damit unterstiitzt Autonomation einen
stabilen Produktionsprozess, der fiir die Implementierung eines Kanban-Systems
notwendig ist (MONDEN 1998, S. 6).

Verbindung zu ,,Standardisierung*

Das standardisierte kontinuierliche Arbeiten auf Basis standardisierter Prozessbe-
schreibungen wird in der Literatur als notwendige Voraussetzung fiir Kanban
gesehen. Durch standardisierte Arbeitsverfahren wird sichergestellt, dass der
Produktionsprozess stabil und verldsslich lduft, was eine Bedingung fiir jeden
Kanban-Kreislauf ist (DENNIS 2002, S. 70; OHNO 1993, S. 61; MONDEN 1998,
S. 24).

Verbindung zu ,,Visualisierung*

Das Kanban-System beruht auf Visualisierung (DENNIS 2002, S. 70). Es wird mit
Karten gesteuert, die die sich im Umlauf befindende Behéltermenge darstellen.
Ziel ist die kontinuierliche Absenkung von Bestinden, um durch Uberbestinde
verborgene Probleme in der Produktion zu identifizieren. Die kontinuierliche
Verringerung der Anzahl der Kanban-Karten tragt damit zur erleichterten Identi-
fizierung von Problembereichen (visuelle Kontrolle) bei (SHINGO 1993, S. 158).
Zum besseren Verstindnis dieses Zusammenhanges dient Abbildung 50. Darge-
stellt ist ein mit Wasser gefiilltes Geldnde, bspw. ein See, dessen Untiefen auf-
grund der Wasserhohe nicht sichtbar sind. Das Wasser des Sees steht im Bild fiir
Bestinde, die Untiefen reprisentieren Probleme im Produktionsablauf. Die Un-
tiefen sind bei einem hohen Wasserstand nicht sichtbar, genau so, wie aufgrund
von Uberbestiinden Probleme im Produktionsablauf nicht sichtbar sind. Wird der
Pegelstand des Sees verringert, dann tauchen auf der Seeoberflache die Untiefen
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auf und werden sichtbar. Ubertragen auf den Produktionsprozess heifit das, dass
durch eine Bestandsabsenkung im Produktionsablauf die ersten Storungen sicht-
bar werden, die zuvor durch Puffer unbemerkt blieben.

Im Umlauf befindlicher hoher

Materialbestand durch hohe Anzahl
an Kanbankarten verdeckt instabile

Prozessy

Reduzierte Anzahl der

Kanbankarten legt
Versteckte Probleme des instabile Prozesse frei

Produktionsprozesses

Abbildung 50: Identifizierung von Problembereichen im Produktionsablauf
durch die Einfiihrung von Kanban mit einer dadurch folgenden
Bestandsenkung. Das Problem wird symbolisiert durch das Ab-
senken von Wasser aus einem See, in dem durch das Wasserab-
lassen Untiefen sichtbar werden. (nach SHINGO 1993, S. 158)

Verbindung zu ,,Kaizen*

Ein optimal ausgelegter Kanbankreislauf kommt mit einem Minimum an Bestén-
den aus. Dadurch wird er jedoch anfalliger gegeniiber Storungen. Um mdogliche
Storungsquellen zu identifizieren, kann das Kanban-System genutzt werden.
Verbesserungsbediirftige Prozesse werden dadurch identifiziert, dass die Bestin-
de so weit abgesenkt werden, bis erste Storungen auftreten. Diese sind sofort in
den kontinuierlichen Verbesserungsprozess aufzunehmen. Dies setzt voraus, dass
ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess installiert ist. Der kontinuierliche
Verbesserungsprozess ist damit ein Bestandteil des Kanban-Systems, der durch
Storungsbeseitigung fiir eine kontinuierliche Bestandssenkung sorgt. Damit ist
die Kombination der beiden Methoden Kanban und Kaizen eine effektive Me-
thode zur Stabilisierung der Produktion (OHNO 1993, S. 70).

Auswirkungen der Methode ,,Kanban* auf die Zielgrofien ,,Zeit* und ,,Kos-
ten*

Die Steuerung in Kanban-Prozessen funktioniert rein bedarfsbezogen. Es gibt
einen definierten Bestand in einem Kanban-Kreislauf und erst wenn dieser unter-
schritten ist, wird durch den vorgelagerten Prozess nachproduziert. Ein getakteter
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Produktionsplan, wie in einer Push-Fertigung iiblich, existiert nicht. Durch diese
Art der rein bedarfsgesteuerten Produktion wird Uberproduktion verhindert
(HoPP & SPEARMAN 2004; SHINGO 1993, S. 98 f.; TAKEDA & MEYNERT 2004,
S. 218). Dadurch werden nur die geforderten Teile zum benétigten Zeitpunkt
geliefert und Kosten eingespart. Ohno formuliert das folgendermalien:

,Im Toyota-Produktionssystem wird Uberproduktion durch Kanban
vollstindig verhindert. Folglich besteht kein Bedarf an zusdtzlichem
Lagerbestand, und daher sind auch Lagerhduser und deren Verwal-
tung tiberfliissig “ (OHNO 1993, S. 55).

5.2.9 Interdependenzen der Methode ,,Mehrmaschinenbedienung*
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Abbildung 51: Interdependenzen der Methode ,, Mehrmaschinenbedienung “
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Verbindung zu ,,Flexibles Layout*

Durch die Anordnung der Arbeitsprozesse in einem U-Layout werden kurze We-
ge zwischen den Maschinen erreicht. Diese lassen sich dann mit kurzen Laufwe-
gen parallel bedienen (WILDEMANN 2005, S. 115).

Verbindung zu ,,multidisziplinir ausgebildete Mitarbeiter*

Um eine Mehrmaschinenbedienung realisieren zu konnen, miissen Mitarbeiter
ein breites Fachwissen besitzen. Die prozessorientierte Anordnung der Maschi-
nen erfordert oft sogar ein technologieiibergreifendes Wissen, z.B. Drehen und
Frasen. Im Gegensatz dazu sind Mitarbeiter in traditionellen Arbeitsstrukturen
wie der Werkstattfertigung Spezialisten in ihrer Fertigungstechnologie (MONDEN
1998, S. 109).

Verbindung der Methode ,,Mehrmaschinenbedienung* zu ,,Autonomation*

Um die Mehrmaschinenbedienung einfiihren zu kénnen, miissen Maschinen und
Anlagen so ausgelegt sein, dass, im Falle von Fehlern wéhrend des Bearbei-
tungsprozesses und daraus resultierenden Qualitdtsproblemen, die Maschine oder
Anlage selbstindig die Bearbeitung stoppt. Mithilfe von Autonomation werden
Maschinen und Anlagen an qualititsrelevanten Punkten mit Vorrichtungen ver-
sehen, die genau diese Aufgabe der kontinuierlichen Uberwachung und automa-
tischen Stoppfunktion versehen. Damit ist es moglich, Maschinen unbeaufsich-
tigt fertigen zu lassen und die Mitarbeiter konnen Einlege-, Entnahme- sowie
Priiftatigkeiten an mehreren Maschinen durchfiihren.

Auswirkung der Methode ,,Mehrmaschinenbedienung® auf die Zielgrofien
»Zeit* und ,,Kosten*

Der Durchfluss von Werkstiicken durch eine von Mehrmaschinenbedienung ge-
priagte Arbeitsstruktur erfolgt in kleinen Losen, bestenfalls im Einzelstiickfluss.
Die Weitergabe der Werkstiicke geschieht in aufeinander abgestimmten Prozess-
abldufen direkt nach dem jeweiligen Prozessende mit nur geringen Wartezeiten
und bestenfalls ohne Bestdnde. Dies verringert die Wartezeiten von Mitarbeitern
(MONDEN 1997, S. 106), und erhoht deren Produktivitit (SHINGO 1989, S. 57;
MONDEN 1998, S. 10).
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5.2.10 Interdependenzen der Methode ,,Multidisziplinir ausgebildete
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Abbildung 52: Interdependenzen der Methode ,, Multidisziplindr ausgebildete
Mitarbeiter

Verbindung zu ,,Standardisierung*

Standardisierung erleichtert es, multidisziplinidr ausgebildete Mitarbeiter einzu-
setzen (DENNIS 2002, S. 50), da standardisierte Tatigkeiten eher von neuen oder
noch nicht geschulten Mitarbeitern erlernbar sind. Im Falle von nicht standardi-
sierten Tatigkeiten werden fiir komplexe Bereiche immer ,,Spezialisten* benotigt,
die die jeweiligen spezifischen Anforderungen kennen und damit umgehen kon-
nen.

Auswirkung der Methode ,,Multidisziplinidr ausgebildete Mitarbeiter* auf
die Zielgrofien ,,Zeit*, ,,Qualitit” und ,,Kosten*

Job-Rotation ist bei Toyota ein fester Bestandteil der Mitarbeiterausbildung und
pragt auch nach der Ausbildung weiterhin die Arbeitsorganisation. Durch die
abwechselnden Anforderungen an den unterschiedlichen Arbeitspldtzen sind die
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5.2 Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden

Mitarbeiter motivierter und leistungsfahiger. Monotonie und Betriebsblindheit
wird durch die kontinuierliche Rotation entgegengewirkt, was sich in einer hohe-
ren Quote substanzieller Verbesserungsideen widerspiegelt. Dies wiederum fiihrt
in Verbindung mit Kaizen zu Verbesserungen in allen drei Zielgroen (MONDEN
1998, S. 171).

5.2.11 Interdependenzen der Methode ,,Shojinka*
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Abbildung 53: Interdependenzen der Methode ,, Shojinka “

Verbindung zu ,,Flexibles Layout*

Shojinka beschreibt die schnelle Anpassung der Mitarbeiterzahlen innerhalb der
Arbeitsprozesse, um z.B. auf eine kurzfristig verdnderte Auftragslage reagieren
zu konnen. Um diese Flexibilitdt nutzen zu kdnnen, ist auch eine flexible Anpas-
sung der Zuordnung von Prozessen zu Arbeitspldtzen erforderlich. Dies kann
durch die Schaffung leicht verdnderbarer Strukturen im Layout erreicht werden.

Die Planung flexibler Layouts unterstiitzt daher die Anpassung von Mitarbeiter-
zahlen an veridnderte Anforderungen (MONDEN 1998, S. 159 f.).
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Verbindung zu ,,Multidisziplinir ausgebildete Mitarbeiter*

Ebenso wie flexibel gestaltete Arbeitsplétze fiir Shojinka bendtigt werden, miis-
sen auch die Mitarbeiter den unterschiedlichen Anforderungen im Rahmen eines
flexiblen Einsatzes entsprechen. Multidisziplindr ausgebildete Mitarbeiter sind
daher Voraussetzung fiir den flexiblen Mitarbeitereinsatz (MONDEN 1998,
S. 160 ff.).

Verbindung zu ,,Standardisierung® und ,,Visualisierung*

Mit dem flexiblen Einsatz von Mitarbeitern dndern sich auch die Anforderungen
an die Mitarbeiter haufig. Fiir deren Unterstlitzung und zur Sicherstellung von
Prozess- und Produktqualitdt bietet sich die Standardisierung der Prozessabldufe
an (MONDEN 1998, S. 5, S. 160). Im Verbund mit Visualisierungen der Arbeits-
prozesse wird so eine Grundlage fiir den effizienten Einsatz der Methode Shojin-
ka gelegt. Die von Monden genannten Zusammenhéange beziiglich Shojinka sind
in Abbildung 54 visualisiert.

SHOJINKA
Flexibilitat in Bezug auf die Mitarbeiteranzahl in einem
Bereich, um Bedarfsschwankungen zu folgen

3
I I
Erhdhung oder Verringerung Shoninka
der Arbeitsaufgaben von Verringerung der Anzahl an
Werkern Werkern im Bereich
L) 7}
I I
LayquI mit Mult|d|sz_|pl|nar Anpassung der
kombinierten ausgebildete s
- . ) Standardarbeitsblatter
U-Linien Mitarbeiter
Job-Rotation Prozessverbesserungen
3
I I
Verbesserung Verbesserung
manueller an der
Tatigkeiten Maschine

Abbildung 54: Interdependenzen der Methode ,,Shojinka“ (nach MONDEN 1998,
S. 160)
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5.2 Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden

Auswirkung der Methode ,,Shojinka* auf ,,Zeit* und ,,Kosten*

Mit der Nutzung der Methode Shojinka ist es moglich, die Mitarbeiter, angepasst
an die jeweilige Auftragssituation im Unternehmen, variabel einzusetzen. Sho-
jinka versetzt ein Unternehmen in die Lage, auf Schwankungen von Kundenauf-
tragen schnell reagieren zu konnen. Im Fall einer niedrigen Auslastung kénnen
Kosten fiir iiberzdhlige Mitarbeiter vermieden werden. Im Falle einer hohen Aus-
lastung konnen Produkte schneller geliefert werden (MONDEN 1998, S. 159).

5.2.12 Interdependenzen der Methode ,,Autonomation*
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Abbildung 55: Interdependenzen der Methode ,, Autonomation “

Verbindung zu ,,Visualisierung*

Uber autonome Automation werden Fehler im Prozess detektiert. Die betroffenen
Prozesse werden daraufhin automatisch angehalten (TAKEDA & MEYNERT 2004,
S. 174). Die Methode Visualisierung erzeugt Transparenz durch Visualisierungen
von Prozessstatus und dem direkten Aufzeigen von Storungen. In Kombination
mit der Methode Visualisierung entfaltet die Methode Autonomation erst ihre
volle Wirkung (OHNO 1993, S. 75).
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Verbindung zu ,,Poka Yoke*

Durch die Implementierung von Poka Yokes in Maschinen und Anlagen werden
diese bei Fehlbedienung nicht gestartet oder der Prozess wird bei Auftreten eines
Fehlers durch die Poka Yokes unterbrochen, bis der Mitarbeiter das Problem ma-
nuell gelost hat (OELTIENBRUNS 2000, S. 46).

Auswirkungen der Methode ,,Autonomation* auf ,,Qualitiat* und ,,Kosten*

Die Idee von Autonomation liegt in der unmittelbaren Detektion von Unregel-
maBigkeiten in Arbeitsprozessen durch Einrichtungen an Maschinen und Anla-
gen. Diese Einrichtungen sorgen fiir einen sofortigen Stopp des Produktionspro-
zesses 1m Falles einer erfassten Abweichung. Existieren solche Einrichtungen an
Maschinen und Anlage nicht, so ,, wird jede Anlage, jede Linie im Werk zu einer
Massenproduktionsstdtte von Schlechtteilen” (TAKEDA & MEYNERT 2004,
S. 175).

Durch den sofortigen Bandstopp wird Qualitit sichergestellt und es werden Aus-
schusskosten vermieden. Auch Ohno formuliert dies dhnlich: ,, Sie /die Methode
Autonomation] beseitigt Uberproduktion (...) und verhindert die Herstellung feh-
lerhafter Produkte“ (OHNO 1993, S. 34).
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5.2.13 Interdependenzen der Methode ,,5S5%
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Abbildung 56: Interdependenzen der Methode ,,5S

Verbindung zu ,,Standardisierung*:

Die Methode 5S ist in Threr Struktur auf Standardisierung ausgelegt. Jeder ein-
zelne Schritt dient der Standardisierung von Arbeitspldtzen. Nicht nur die Me-
thode jedoch basiert auf Standards, sondern auch die Uberpriifung der Metho-
dennutzung ist fiir eine nachhaltige Umsetzung von 5S zu standardisieren. Um
dies zu gewdhrleisten, miissen die Umsetzung und die Kontrollen nach standardi-
sierten Abldufen durchgefiihrt werden (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 140,
S. 246).

Auswirkung von ,,58* auf ,,Zeit“, ,,Kosten* und ,,Qualitéit“

Nach Takeda und Meynert ist 5S die Grundlage eines jeden Produktionssystems
und hat positiven Einfluss auf die produzierte Qualitit. Die Auswirkungen von
5S beschreibt er iiber eine Negativabgrenzung: ,, Es gibt viel Sucharbeit, es wird
viel gestapelt, man stolpert iiber herumliegende Gegenstinde, es entstehen
Schlagkerben “ (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 31).
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5 Interdependenzen von Lean-Production-Methoden und Zielgrofien

An einem aufgerdumten und sauberen Arbeitsplatz hingegen erzielen Mitarbeiter
Arbeitserfolge durch eine bessere Montage- und Fertigungsqualitit. Insgesamt
betrachtet bedeutet die Nutzung der Methode 5S eine geringere Anzahl an Aus-
schuss, schnellere Prozesse und damit weniger Verschwendung. Durch z.B. ver-
ringerte Suchaufwinde kann auch eine hohere Produktivitiat mit 5S erzielt wer-
den.

5.2.14 Interdependenzen der Methode ,,Standardisierung*
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Abbildung 57: Interdependenzen der Methode ,, Standardisierung “

Verbindung zu ,,Synchronisation*

Fiir Takeda wird durch die Produktion in einer definierten Taktzeit der zeitliche
Rahmen fiir die Standardisierung der Arbeiten gesetzt (TAKEDA & MEYNERT
2004, S. 249). Eine Tatigkeit fiir einen Mitarbeiter sollte zeitlich immer innerhalb
der Taktzeit liegen, da er sonst in den néchsten Takt hinein arbeiten muss. Daher
wird durch die Taktzeit die maximale Dauer von einzelnen standardisierten Ta-
tigkeiten vorgegeben.
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Verbindung zu ,,Visualisierung*

Standardisierte Arbeitsabldufe miissen fiir den Mitarbeiter am Montageband ver-
standlich dokumentiert sein. Dies wird hdufig durch eine geeignete Visualisie-
rung der Standards direkt am Arbeitsplatz erreicht. Eine solche Visualisierung
von Arbeitsprozessen dient mehreren Zielen. Zum einen ist sie Anleitung fiir den
Werker, dem der Ablauf am Arbeitsplatz transparent und leicht verstandlich vor-
gegeben wird. Zum anderen dient sie den Fiihrungskriften zur Uberpriifung, ob
die Werker sich an die gemeinsam definierten Prozesse halten und nach diesen
arbeiten. Des Weiteren ist die Visualisierung als der dokumentierte Standard die
Basis fiir die nichste Verbesserung im Sinne des Kaizen (TAKEDA & MEYNERT
2004, S. 140).

Auswirkungen der Methode ,,Standardisierung® auf ,,Zeit*, ,,Kosten* und
»Qualitat*

Standardisierte Arbeit ist die Grundlage fiir transparente und stabile Prozesse.
Damit ist sie ein Fundament fiir die Produktion mit kontinuierlich hoher Qualitét.
Standardisierung ermoglicht ,,die kritische Analyse jedes Arbeitsschrittes im
Hinblick auf Ergonomie und Arbeitssicherheit, Qualitdt, Produktivitdt und Kos-
tennutzen “ (OELTJENBRUNS 2000, S. 29).
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5.2.15 Interdependenzen der Methode ,,Visualisierung*
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Abbildung 58: Interdependenzen zur Methode ,, Visualisierung “

Verbindung zu ,,Just in Time*

Die Methode JiT ist auf fehlerfreie Bauteile angewiesen und ermoglicht eine be-
standsarme und verschwendungsfreie Verkettung von Arbeitsprozessen. Wenn
keine Storungen vorliegen, dann zeigen Visualisierungen auch keine Abwei-
chungen. Bei Fehlern im JiT-Ablauf jedoch wird jede Abweichung angezeigt. JiT
zeigt also auf, an welchen vorgelagerten Stationen bspw. Qualitdtsméngel an
Bauteilen offensichtlich werden, indem sie zu einem Bandstopp fiihren.

., Durch Just in Time (wird) visuelle Kontrolle moglich* (OHNO 1993,
S. 69 ff).

Eine direkte Auswirkung von Visualisierung auf Zeit, Kosten und Qualitét 14sst
sich logisch nicht herleiten. Durch das alleinige Visualisieren von Sachverhalten
verdndern sich noch keine Kennzahlen. Eine entsprechende Verbindung oder ein
Einfluss lésst sich auch in der Literatur nicht finden.
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5.2.16 Interdependenzen der Methode ,,TPM*
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Abbildung 59: Interdependenzen zur Methode TPM - Total Productive Mainte-

nance

Verbindung zu ,,Multidisziplinir ausgebildete Mitarbeiter*

Multidisziplinar ausgebildete Mitarbeiter tragen durch ihre {iberdurchschnittliche
Qualifikation besonders zu Methoden wie TPM bei, da sie sehr erfahren sind und
hiufig aus eigenem Antrieb nach Fehlern im Prozess suchen (OELTJENBRUNS
2000, S. 64).

Verbindung zu ,,Standardisierung*

Die Struktur des TPM-Prozesses beruht darauf, dass die Aktivititen in einem
standardisierten Rahmen, nach einem festen Ablauf und in definierten Intervallen
durchgefiihrt werden. Diese Abldufe zur Wartung der Maschinen und Anlagen
sind das Ergebnis konsequenter Standardisierungsarbeit (OELTJENBRUNS 2000,
S. 64 und S. 150).
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Verbindung zu ,,Visualisierung*

Die TPM-MaBnahmen werden durch intensive Visualisierungsmafnahmen un-
terstiitzt, wie die Darstellung der definierten Instandhaltungstermine und
-aufgaben. Ebenso werden die Bauteile der Maschine gekennzeichnet, die in be-
stimmten Abstdnden zu warten sind, um den Instandhalter zu unterstiitzen.

Auswirkung der Methode TPM auf die Zielgrofien ,,Zeit* und ,,Kosten*

Die Durchfiihrung von TPM-MalBnahmen reduziert die ungeplanten Ausfille von
Maschinen und Anlagen, was einen positiven Einfluss auf die Einhaltung der
Lieferzeiten hat. Weiterhin werden durch die vorbeugende Wartung der Maschi-
ne ungeplante Ausfille vermieden, was insgesamt geringere Kosten verursacht
(LJUNGBERG 1998, S. 495).

5.2.17 Interdependenzen der Methode ,,SMED - Verkiirzung der

Riistzeiten*
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Auswirkung der Methode ,,SMED - Verkiirzung der Riistzeiten* auf die
ZielgroBien ,,Zeit“ und ,,Kosten*

Wenn in einer nicht nivellierten Losfertigung mit einer hohen Losgréfle in Be-
stande hinein produziert wird, so sind nur wenige Riistvorgdnge durchzufiihren.
In solchen Strukturen finden die Riistzeiten aufgrund ihres geringen Zeitanteils
an der Gesamtdurchlaufzeit keine Beachtung. Mit der Einfiihrung der Methoden
Produktionsnivellierung und Einzelstiickfluss jedoch steigt die Bedeutung der
Riistzeiten in Bezug auf die Durchlaufzeit immens an, da nun sogar nach jedem
abgeschlossenen Prozess erneut zu riisten ist. Zur Losung genau dieses Problems
hat Shingo bei Toyota die Methode SMED entwickelt und eingefiihrt. Die An-
wendung von SMED zur Verkiirzung der Riistzeiten wirkt sich signifikant auf
die Gesamtdurchlaufzeit aus (SHINGO 1989, S. 113).

Neben der Durchlaufzeitreduktion ist ein weiterer Effekt der Methode SMED die
Erhohung der Maschinenauslastung. Durch die Umwandlung interner Riistvor-
ginge in externe Riistvorginge und deren anschlieBender Minimierung werden
die Maschinenstillstinde aufgrund von Riistvorgingen erheblich verkiirzt. Nach
Shingo konnten Werkzeugwechselzeiten von drei Stunden auf drei Minuten re-
duziert werden (SHINGO 1989, S. 107). Durch geringere Riistzeiten bendtigen
Maschinen und Anlagen ebenso eine weniger aufwendige Entkopplung durch
Pufferbestinde was sich positiv in Bezug auf die Lagerhaltungskosten bemerkbar
macht (TAKEDA & MEYNERT 2004, S. 156).
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5.2.18 Interdependenzen der Methode ,,Poka Yoke*
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Abbildung 61: Interdependenzen der Methode ,, Poka Yoke *

Verbindung zu ,,Multidisziplinir ausgebildete Mitarbeiter*

Multidisziplindr ausgebildete Mitarbeiter haben durch ihren Einsatz an verschie-
denen Maschinen und Anlagen und damit der Durchfiihrung verschiedener Pro-
zesse einen groBeren Erfahrungsschatz. So ist es ihnen moglich, Anregungen aus
anderen Bereichen aufzugreifen und fiir mogliche Poka-Y oke-Losungen zu nut-
zen. Daher unterstiitzen sie die Entwicklung neuer Losungen (DENNIS 2002,
S. 50).

Verbindung zu ,,Standardisierung*

Poka Yokes werden im TPS durch Standards abgesichert. So konnen Poka Y okes
leichter in anderen Bereichen angewendet werden, zum anderen aber auch kon-
trolliert und nachvollziehbar angepasst werden (LIKER 2004, S. 133).
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Verbindung zu ,,Kaizen*

Ziel von Kaizen ist die Identifikation und Behebung von Problemen im Produkti-
onsablauf. Hierbei ist flir qualitdtsrelevante Prozesse, die mit einer geringen Pro-
zessfahigkeit ablaufen, auch auf die Methode Poka Yoke zuriickzugreifen. Durch
die Implementierung einer Poka-Yoke-Einrichtung an der richtigen Stelle im
Prozessablauf kann ein instabiler Prozess oft mit wenig Aufwand stabilisiert
werden, was sich auch in einer besseren Qualitdt und geringerer Storungsanzahl
ausdriickt (OELTJENBRUNS 2000; S. 83).

Auswirkung von ,,Poka Yoke* auf die Zielgrofien ,,Qualitit* und ,,Kosten*

Bei der Nutzung von Poka Yokes werden bei Anomalitdten im Prozess die Pro-
dukte nicht an den Folgeprozess weitergegeben, was einen direkten positiven
Einfluss auf die produzierte Qualitit hat. Ein Poka Yoke bedeutet immer eine
automatische 100%-Priifung zur Realisierung des Null-Fehler-Prinzips. Es sei
darauf hingewiesen, dass ein Poka Yoke immer nur bestimmte Funktionen oder
Prozesse abpriifen kann und nicht die 100%-Priifung eines gesamten Produktes
sicherstellt. Poka Yoke ist der Schliisselbegriff fiir Qualitdt im Prozess (SHINGO
1989, S. 21 ff.; OELTIENBRUNS 2000, S. 183; TAKEDA 1996, S. 138).

Durch die Reduktion der Zahl fehlerhafter Produkte werden die Produktionskos-
ten gesenkt. Takeda weist jedoch darauf hin, dass Poka Yokes nur ein Zwischen-
schritt auf dem Weg zu einem fehlerfrei produzierten Produkt sind, da sie keinen
Einfluss auf die Qualitdt des Produktionsprozesses haben, sondern nur die Wei-
tergabe defekter Teile verhindern (TAKEDA 1996, S. 140).
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5.2.19 Interdependenzen der Methode ,,Kaizen*
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Abbildung 62: Interdependenzen der Methode ,,Kaizen *

Verbindung zu ,,Kanban*

Ein optimal ausgelegter Kanban-Kreislauf kommt mit einem Minimum an Be-
stinden aus. Dadurch wird er jedoch anfilliger gegeniiber Storungen. Um mogli-
che Storungsquellen zu identifizieren, kann das Kanban-System genutzt werden.
Optimierungsbediirftige Prozesse werden identifiziert, indem durch die Absen-
kung von Bestdnden erste Storungen im Prozess auftreten. Diese sind sofort in
den kontinuierlichen Verbesserungsprozess aufzunehmen. Der kontinuierliche
Verbesserungsprozess ist damit ein Bestandteil des Kanban-Systems, der durch
Storungsbeseitigung fiir eine kontinuierliche Bestandssenkung sorgt. Damit sind
die beiden Methoden Kanban und Kaizen in Kombination eine effektive Metho-
de zur Stabilisierung der Produktion (OHNO 1993, S. 70).

Verbindung zu ,,Multidisziplinir ausgebildete Mitarbeiter*

Kaizen ist eine Methode zur kontinuierlichen Verbesserung, die auf Ideen von
Mitarbeitern angewiesen ist. Die Mitarbeiter sind es, die, in der Ausfiihrung der
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taglichen Prozesse, Verschwendungen erkennen und an Verbesserungen mit Nut-
zung der Methode Kaizen arbeiten. Die Erfahrung zeigt, dass Mitarbeiter, die
iiber einen langen Zeitraum die gleichen Arbeitsprozesse durchfiihren, eine soge-
nannte Betriebsblindheit entwickeln. Um Flexibilitdt in der Mitarbeiter-Prozess-
Zuordnung zu erlangen, wird Job-Rotation angewendet, indem die Mitarbeiter
immer an verschiedenen Prozessen eingesetzt werden, um Prozesswissen neu zu
erlenen oder zu festigen. Dadurch wird der Erfahrungsbereich der Mitarbeiter
vergrofert und es werden durch die Mitarbeiter mehr und innovativere Ideen
entwickelt, die in den kontinuierlichen Verbesserungsprozess einflielen
(MONDEN 1998, S. 171).

Verbindung zu ,,Autonomation*

Autonomation basiert auf dem Prinzip, Fehler sofort am Ort der Entstehung zu
detektieren. Damit kann die Ubertragung des Fehlers auf andere Prozesse verhin-
dert werden und die Ursachenanalyse gestaltet sich leichter, da der Prozess, in
dem der Fehler auftritt, bekannt ist. Autonomation ist so eine Quelle von Verbes-
serungspotentialen, deren Entstehungsort bereits bekannt ist. Diese Potentiale
konnen in Kaizens zielgerichtet gehoben werden. Autonomation unterstiitzt daher
den kontinuierlichen Verbesserungsprozess (OELTJENBRUNS 2000, S. 46).

Verbindung zu ,,Standardisierung*

Standardisierung ist Bestandteil des Kaizen-Prozesses. Bei der Durchfiihrung von
Verbesserungsworkshops wird das zu l6sende Problem intensiv und detailliert
beschrieben und analysiert. Die nachfolgende Problemlésung wird ebenso darauf
aufbauen dokumentiert. Um die Problemlosung nun in Form neuer Prozesse bei
den Werkern einzufiihren, muss diese als Standard definiert und behandelt wer-
den (vgl. DENNIS 2002, S. 50). Wenn die Werker nach einem Standard arbeiten
gilt generell, dass iiber ,, permanentes Durchdenken der Abldufe (...) kontinuier-
liche Verbesserung (Kaizen) erreicht“ wird (SHINGO 1993, S. 262).

Verbindung zu ,,Visualisierung*

Durch visuelles Management stehen allen Prozessbeteiligten die bendtigten
Kennzahlen und Zustdnde in der Produktion zur Verfiigung. Auf diese Art und
Weise entsteht Transparenz in Prozessen. Diese wiederum dient der schnellen
Identifikation von Schwachstellen in der Produktion, die als Verbesserungspoten-
tial in kontinuierliche Verbesserungsprozesse einflieBen (OELTJENBRUNS 2000,
S. 50).
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Auswirkungen der Methode ,,Kaizen* auf die Zielgrof3en ,,Zeit*, ,,Kosten*
und ,,Qualitat*

In Kaizen-Workshops werden die Ideen der Mitarbeiter des ganzen Unterneh-
mens besprochen und hierzu Losungen entwickelt, um Prozesse und Operationen
zu verbessern und dadurch Verschwendungen zu eliminieren. Die Umsetzung der
gefundenen Losungen tragt zur Verkiirzung von Durchlaufzeiten (TAKEDA &
MEYNERT 2004, S. 71) und generell zur Vermeidung von Verschwendung bei
(MONDEN 1998, S. 186).

5.2.20 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde die bestehende Literatur zur Implemen-
tierung von Lean Production umfassend auf Aussagen hinsichtlich der Interde-
pendenzen der in Abschnitt 3.2 beschriebenen 18 Lean-Production-Methoden
untersucht und ausgewertet. Das Ergebnis ist eine Zusammenstellung der in der
Literatur benannten Interdependenzen. Es sind dabei vor allem voraussetzende
Interdependenzen beschrieben und erldutert. Voraussetzend ist eine Interdepen-
denz, wenn die Wirksamkeit einer Methode stark oder ginzlich von der bereits
vollzogenen Implementierung einer anderen Methode abhéngt. Die Autoren in
der Fachliteratur weisen darauf hin, dass eine nicht holistische Einfiihrung von
Lean-Production-Methoden i.d.R. nicht erfolgreich sein kann.

Die Verzahnung der Methoden untereinander ist der bereits von Takeda be-
schriebene Grund dafiir, dass das Toyota-Produktionssystem nur in holistischer
Weise in westlichen Unternehmen erfolgreich einzufiihren ist (TAKEDA &
MEYNERT 2004, S. 239). Die Selektion von nur einigen Methoden zur Implemen-
tierung kann nicht erfolgreich sein. Die groBe Anzahl der erkannten Interdepen-
denzen bereitet die Grundlage fiir fundierte, zukiinftige Implementierungsplane
fiir Lean Production in traditionell organisierten Produktionsstitten. Aus Wirk-
verkniipfungen, die Voraussetzungen beschreiben, konnen zeitliche Implementie-
rungsreithenfolgen abgeleitet werden. Die Gesamtiibersicht iiber die Interdepen-
denzen sind in Abbildung 63 dargestellt.

Die Matrix ist folgendermaBlen zu lesen: Bei der Einfiihrung einer Methode in
einer Spalte ist es Voraussetzung oder unterstiitzend, zuerst die Methode in der
Zeile zu implementieren. Z.B. wirkt es unterstiitzend fiir die Implementierung
eines Einzelstlickflusses, zuerst Produktion im Fluss eingefiihrt zu haben.
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Abbildung 63: Gesamtiibersicht iiber die in der Literaturrecherche ermittelten
Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden als Hin-
weise fiir die Einfiihrung von Lean Production
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5.3 Experteninterview - Interdependenzen zwischen Lean-
Production-Methoden

Im Rahmen der Erforschung von Interdependenzen zwischen Lean-Production-
Methoden und deren Auswirkungen auf Kennzahlen wurden aufbauend auf der
in Abschnitt 5.2 erlduterten Literaturrecherche Experteninterviews gefiihrt. Diese
waren auf Basis einer vorher versendeten Einflussmatrix miindlich als sogenann-
tes leitfadengestiitztes Interview konzipiert. Ziel der Experteninterviews war es,
das in der Literatur gefundene Wissen durch Experten aus der Praxis zu verifizie-
ren und zu erweitern. Das Ergebnis ist eine im Vergleich zur Literaturrecherche
umfangreichere Basis an Interdependenzen fiir die Modellerstellung. Damit ful3t
das zu erstellende Simulationsmodell auf einem {iberindividuell anerkannten
Wissensbestand, der in einer gemeinsamen Einflussmatrix zusammengefasst ist,
die die Wissensbasis fiir das Modell bildet.

Die ausgewdhlten Experten sind alle mit der Einfiihrung von Lean Production in
produzierenden Unternehmen an verantwortlicher Stelle betraut und schopfen ihr
Expertenwissen aus der direkten Anwendung von Lean-Production-Methoden.
Ebenso wurden Experten befragt, die sich im Rahmen angewandter Forschung
mit der Implementierung von schlanken Produktionssystemen beschéftigen. Der
Prozess zur Generierung der gewichteten Interdependenzliste im Rahmen von
Experteninterviews ist in Abbildung 64 veranschaulicht.

Schritt 1: Zuerst wurde die Literaturrecherche zu den Interdependenzen von
Lean-Production-Methoden durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.2) und in einer Inter-
dependenzmatrix abgelegt (Abbildung 63).

Schritt 2a: Danach wurde den Experten zur Vorbereitung auf das Interview eine
leere Interdependenzmatrix zugestellt und von diesen befiillt. Das Ergebnis wur-
de im Einzelgesprach mit den Experten hinterfragt und ergénzt.

Schritt 2b: Im Anschluss an die erste Runde der Experteninterviews wurde mit
jedem Experten ein zweites Interview durchgefiihrt, in dem sein Expertenergeb-
nis mit der Literaturrecherche verglichen und bei Bedarf die Interdependenzmat-
rix entsprechend veridndert wurde.

Schritt 3: Als Ergebnis der zweiten Befragungsrunde lagen neben der Literatur-
recherche Experteninterviews vor, die zusammengefasst wurden. So entstand
eine Interdependenzmatrix, die die Ergebnisse der Literaturrecherche und die
Ergebnisse aller Experteninterviews enthielt. Diese Matrix wurde in einem drit-
ten Befragungsschritt jedem Experten vorgelegt und mit seinem eigenen Ergeb-
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nis des zweiten Befragungsschrittes verglichen und entsprechend angepasst. Er-
gebnis dieses iterativen dritten Befragungsschrittes im Stil einer Delphi-Umfrage
ist eine Interdependenzmatrix, die das Ergebnis der Literaturrecherche sowie das
gesamte abgestimmte Expertenwissen enthalt.

Schritt 1 Schritt 2a
Literaturrecherche Experteninterviews
[
A 4 |
Interdependenzmatrix auf Interdependenzmatrizen
Basis der Literaturrecherche auf Basis der
Experteninterviews

- \—l/—

Geblndelte Schritt 2b
Interdependenzmatrix auf »  Expertenergebnisse mit der
Basis der Experten- P Literaturanalyse abgleichen
interviews und der
Literaturrecherche
Zusammenfassung I [ I
Schritt 3 t .
Interdependenzmatrizen

Experteninterviews
mit gebindelter
Interdependenzmatrix

auf Basis der
Experteninterviews und
der Literaturrecherche

Interdependenzmatrix auf
Basis der Experteninterviews
und der Literaturrecherche

gewichtete Interdependenz-

\_/_ Schritt 4 ) .
Experteninterviews matrix auf Basis von
| Experteninterviews und
Literaturrecherche

mit gebindelten
Interdependenzlisten

Abbildung 64: Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Experteninterviews
zur Generierung einer gewichteten Interdependenzliste

Schritt 4: Im vierten und letzten Schritt der Experteninterviews wurde von jedem
Experten eine Gewichtung der Interdependenzen vorgenommen, die wiederum
iterativ im Stil einer Delphi-Umfrage revidiert und qualitativ verbessert wurde.
Das Ergebnis der Expertenbefragung ist die in Abbildung 65 vorgelegte gewich-
tete Interdependenzmatrix, die analog zur Interdependenzmatrix in Abbildung 63
zu lesen ist.
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Abbildung 65: Gewichtete Interdependenzmatrix von Lean-Production-
Methoden als Ergebnis von Literaturrecherche und mehrstufigen

Experteninterviews
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5.4 Zwischenfazit

Unterschiede zwischen dem Ergebnis der Literaturrecherche und der darauf auf-
bauenden Expertenanalyse sind die Einteilung der Beeinflussung in unterstiitzen-
de Beeinflussung (in Abbildung 65 dargestellt mit einem ,,u“) und voraussetzen-
de Beeinflussung (in Abbildung 65 dargestellt mit einem ,,v*) sowie die Gewich-
tung beziiglich des Einflusses einer Methode auf eine andere im Vergleich zu
einer weiteren beeinflussenden Methode (in Abbildung 65 dargestellt mit ,,1, 2
oder 3 fiir einfache, doppelte oder dreifache Beeinflussung). Wenn eine voraus-
setzende Interdependenz vorliegt, dann kann die abhdngige Methode ihre volle
Wirksamkeit erst dann entfalten, wenn die voraussetzende Methode implemen-
tiert ist. Im Unterschied dazu ist fiir die Wirksamkeit einer Methode die vorheri-
ge Implementierung der als unterstiitzend definierten Methoden nicht notwendig.
Die Gewichtung der Methoden beriicksichtigt unterschiedlich starke Beziehun-
gen zwischen den Methoden. So ldsst sich mit der Zuweisung unterschiedlicher
Interdependenzintensititen eine weitere Einflusskomponente im Simulationsmo-
dell hinterlegen.

5.4 Zwischenfazit

Das Kapitel 5 beschreibt die Interdependenzen zwischen Lean-Production-
Methoden und die Auswirkungen einer Methodenimplementierung auf Zielgro-
Ben. Hierzu wurde zuerst ein Zielsystem definiert, das die ZielgroBen Zeit, Kos-
ten und Qualitdt beinhaltet.

Die Interdependenzen zwischen den Lean-Production-Methoden wurden auf Ba-
sis einer Literaturanalyse dargestellt. Deren Beschreibung ist qualitativ vorge-
nommen worden, ebenso wie die Beschreibung der Auswirkungen implementier-
ter Methoden auf das Zielsystem. Erstes Ergebnis ist eine Gesamtiibersicht liber
alle Interdependenzen und Auswirkungen auf Zielgroen in Form einer Matrix.

Auf Basis der erstellten Interdependenzmatrix wurden Experteninterviews
durchgefiihrt. Die Experteninterviews erweiterten die Matrix um zusétzliche In-
terdependenzen und fiihrten zu einer Unterscheidung in voraussetzende und un-
terstlitzende Methoden mit einer Unterstiitzungsgewichtung je identifizierter In-
terdependenz.

Das Ergebnis des Kapitels 5 ist eine Interdependenzmatrix von Lean-Production-
Methoden in qualitativer Weise und damit die Basis fiir das zu erstellende Simu-
lationsmodell und die Untersuchungen zur Interdependenzanalyse bei einer Ein-
fiihrung von Lean-Production-Methoden.
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6.1 Allgemeine Einfithrung

6 Modell fiur Interdependenzen zwischen Lean-
Production-Methoden

6.1 Allgemeine Einfiihrung

6.1.1 Basis eines Simulationsmodells

Fiir die Erstellung des Simulationsmodells sind in den vorhergehenden Kapiteln
und Abschnitten die Grundlagen zum Verstindnis von Systemen und System
Dynamics (vgl. Kapitel 2) sowie von Lean Production (vgl. Kapitel 3) gelegt
worden. Die bestehenden Ansitze zur Losung der Frage nach Einfiihrungsstrate-
gien fiir Lean-Production-Methoden wurden in Kapitel 4 gewiirdigt. Auf den
Grundlagen von Lean Production aufbauend wurden in Kapitel 5 die Interdepen-
denzen zwischen Lean-Production-Methoden mit einer Literaturanalyse und mit
Experteninterviews erarbeitet. Diese Erkenntnisse wurden in einer Interdepen-
denzmatrix abgebildet. Vom Grundverstindnis von Systemen bis zur Detailana-
lyse der Interdependenzen definierter Lean-Production-Methoden sind alle In-
formationen aufgearbeitet und zusammengetragen. Damit ist der fiir eine Simula-
tionsmodellerstellung bendtigte Kenntnisstand erreicht. In Kapitel 6 wird das auf
dieser Wissensbasis erstellte Modell vorgestellt sowie dessen Funktionsweise
erkléart, um in Kapitel 7 die notwendigen Untersuchungen am Simulationsmodell
durchfiihren und analysieren zu konnen. Die Modellrealisierung und die Durch-
fithrung der Simulationen erfolgte mit der Software POWERSIM.

6.1.2  Anforderungen an das Simulationsmodell

Das Simulationsmodell zum Vergleich unterschiedlicher Implementierungsstra-
tegien von Lean-Production-Methoden muss folgenden Anforderungen geniigen:

Individualitat

Das Modell muss unterschiedliche Unternehmenssituationen als Basis der Simu-
lationen abbilden konnen. In der Realitét sind in vielen Unternehmen bereits Im-
plementierungsanstrengungen unternommen worden und Lean-Production-
Methoden in unterschiedlicher Auspragung vorhanden. Es muss die Moglichkeit
bestehen, diese unterschiedlichen Ausgangssituationen in das Modell zu {iber-
nehmen.
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Unbeschranktheit

Um mit dem Modell Einblicke in die Struktur der Wirkungszusammenhénge zu
erhalten, ist eine weitestgehend restriktionsfreie Simulation sowohl hinsichtlich
des zu untersuchenden Implementierungszeitraumes als auch in Bezug auf die
leichte Einbindung oder Abkopplung einzelner Lean-Production-Methoden vor-
zusehen.

Beriicksichtigung von voraussetzenden Abhingigkeiten

Um die voraussetzenden Abhingigkeiten im Modell abzubilden, sind Schwell-
werte zu definieren, die sicherstellen, dass eine Methode erst dann in einem Si-
mulationslauf implementiert wird, wenn deren vorausgesetzte Methoden im defi-
nierten Umfang implementiert sind.

Beriicksichtigung von Erfahrungs- und Sittigungseffekten

In der Realitdt sind bei einer Lean-Production-Implementierung haufig Effekte
zu beobachten, die dem Charakter nach Erfahrungs- und Sattigungskurven glei-
chen. So ist beispielsweise nach einem langsamen Implementierungsstart, bei
dem Erfahrung aufgebaut wird, ein schnelles Ausrollen einer Methode iiber einen
groflen Bereich einer Fabrik zu erkennen. Mit dem Erreichen eines gewissen Sét-
tigungsgrades verlangsamt sich die Implementierungsgeschwindigkeit erfah-
rungsgemall wieder, da zum Ende hin Bereiche in den Fokus riicken, in denen
eine Implementierung aufgrund ungiinstiger Umstdnde hinausgeschoben worden
ist oder die aufgrund anderer Probleme in der ersten Implementierungswelle un-
beriicksichtigt geblieben sind.

Stabile Grundstruktur

Die Grundstruktur des Modells ist durch die Literaturrecherche und die Exper-
teninterviews vorzugeben und als Basis einer vergleichenden Untersuchung fiir
jeden Simulationslauf grundsitzlich definiert und nicht veranderbar.

6.2 Modellbeschreibung

Mit der Einfiihrung des Systems der Lean Production sollen die Zielgrofen eines
Unternehmens positiv beeinflusst werden. In der vorliegenden Arbeit werden als
ZielgroBen des Unternehmens Qualitdt, Zeit und Kosten betrachtet. Es sollte also
eine Steigerung der Qualitdit und eine Reduzierung von Zeit und Kosten erfolgen,
letztere haufig vertreten durch die Durchlaufzeit.
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Alle drei ZielgroBen sind messbar: Qualitit, Zeit und Kosten sind direkt erfassba-
re Werte bzw. durch in Unternehmen {ibliche Verfahren ermittelbar (Kosten z.B.
tiber die Kostenrechnung). Auf die konkreten Methoden zur Berechnung bzw.
Messung der Werte wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. Es geniigt, dass
Moglichkeiten zur quantitativen Erfassung gegeben sind. Fiir das vorliegende
Simulationsmodell werden die Zielgrofen hinsichtlich ihrer prozentualen Verin-
derung gegeniiber dem jeweiligen Ausgangspunkt vor der Einfiihrung betrachtet,
d.h. die Einheit ist flir alle ZielgroBen in Prozent [%] angegeben.

6.3 Modellstruktur fiir Methoden

In diesem Abschnitt wird der Teilmodellaufbau einer Lean-Production-Methode
anhand der Methode Kanban stellvertretend fiir alle anderen Teilmodelle erldu-
tert. Alle Teilmodelle von Methoden gleichen sich in ihrer Struktur. Jede Metho-
de wird durch ein eigenes Teilmodell reprasentiert, das die jeweiligen Interde-
pendenzen der Methode zu anderen Methoden und zu den Zielgrofen abbildet.
Bei allen Teilmodellen handelt es sich um System-Dynamics-Flussdiagramme.
Das Teilmodell der Methode Kanban eignet sich als Erklarungsobjekt, da es so-
wohl vorausgesetzte Methoden als auch unterstiitzende Methoden besitzt und
damit die hochste Komplexitit der im vorliegenden Modell vorkommenden
Teilmodellstrukturen widerspiegelt. In Abbildung 66 ist die strukturelle Bezie-
hung der Methode zu den anderen Lean-Production-Methoden dargestellt. Die
Methode Kanban ist als BestandsgroBe [%] mit der sie verdandernden Flussgrof3e
Delta Kanban [%/Jahr] reprisentiert. Der Startwert der BestandsgroBBe Kanban
wird durch die Hilfsvariable Initialwert Kanban [%] vorgegeben. Er wird aus
einer hinterlegten Tabelle (Tabellenkalkulationsfunktion von Microsoft Excel)
vor jedem Simulationslauf eingelesen. Alle die Methode Kanban beeinflussenden
Methoden sind in Abbildung 66 als Bestandsgréen [%] unterhalb der betrachte-
ten Bestandsgrofle Kanban aufgefiihrt. Jede Methode, die als Voraussetzung fiir
die Methode Kanban dient, ist {iber einen hellen und jede unterstiitzende Metho-
de iiber einen dunklen Pfeil mit der FlussgroBBe Delta Kanban verbunden. Die
unterhalb der vorausgesetzten Methoden (heller Pfeil) stehenden Konstanten ge-
ben den Schwellwert [%] an. Dieser referenziert auf die Hohe der Bestandsgrof3e
der vorausgesetzten Methode und definiert, ab wann die Flussgréf3e im Simulati-
onslauf die betrachtete Bestandsgrofle (hier die Methode Kanban) verindern
kann. Auch dieser Schwellwert wird vor jedem Simulationslauf aus der Tabelle
eingelesen.
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Abbildung 66: Modellaufbau fiir Methoden am Beispiel der Methode Kanban

Sobald die Schwellwerte aller vorausgesetzten Methoden erreicht sind, wird die
Konstante Gradient Kanban [%/Jahr]| in der Simulation beriicksichtigt. Zusitz-
lich hierzu greifen auch die oberhalb von Delta Kanban angeordneten Unterstiit-
zungsgradienten durch andere Methoden. Die jeweilige Steigung der Bestands-
grofe ist dann abhédngig vom Gradient Kanban (abhingig vom bereits erreichten
Wert) sowie vom jeweils erreichten Wert der unterstiitzenden Methoden und de-
ren Unterstiitzungsfaktor. Dieses Beziehungsgeflecht ist in mathematischer Form
in Delta Kanban hinterlegt. Die entsprechenden Regeln und die sie realisierenden
Programmiertexte sind im Anhang verzeichnet.
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6.4 Modellstruktur fiir die Verdnderung der ZielgroBen

Eine prinzipielle Beschreibung der Regeln lautet:

,Wenn die Bestandsgroflen aller vorausgesetzten Methoden groBer
sind als ihr definierter Schwellwert und der Schwellwert der betrach-
teten Methode selbst, dann greift die Verdnderung der Delta-Methode
iiber ihren intervallabhingigen Gradienten zuziiglich der Unterstiit-
zung aller ihrer unterstiitzenden Methoden. Ansonsten ist Delta Me-
thode 0% pro Jahr.*

Diese Regel gilt grundsitzlich fiir jede Methode. Sie kann jedoch dadurch verein-
facht sein, dass eine Methode keine vorausgesetzten und/oder keine unterstiit-
zenden Methoden hat. In diesem Fall fehlt der entsprechende Formelteil.

6.4 Modellstruktur fiir die Veranderung der Zielgroflen

6.4.1 Allgemeines

Generell sind die ZielgroBen Qualitdt, Zeit und Kosten als Bestandsgroflen im
Modell abgebildet. Die Verdnderung einer ZielgroB3e ist dann abhéngig von der
Verdnderung der sie beeinflussenden Bestandsgroflen der Lean-Production-
Methoden. Hierbei muss mathematisch zwischen der Modellierung der Qualitéts-
steigerung und der Reduzierung von Zeit und Kosten unterschieden werden.

6.4.2 Teilmodell zur Simulation der Qualitiatsveranderung

Der prinzipielle Aufbau des Teilmodells zur Abbildung der Verdnderung und der
Einfliisse auf die ZielgroBe Qualitdt entsprechen der in den vorherigen Abschnit-
ten vorgestellten Vorgehensweise zur Darstellung der Lean-Production-
Methoden (vgl. Abschnitt 6.3). Der wesentliche Unterschied zur Modellstruktur
der Lean-Production-Methoden liegt im Fehlen von Konstanten bzw. Inputpara-
metern sowie der unterschiedlichen Berechnung der Verdanderung der Zielgrof3e.
Zwischen Methoden und ZielgroB3en liegt eine proportionale Beziehung vor, d.h.
eine Erh6hung der BestandsgroBBen der Methoden fiihrt zu einer Erhohung der
Bestandsgrofle Qualitét, was in der Realitdt einer Qualitdtssteigerung entspricht.
Beispielsweise wird durch die Nutzung der Methode Poka Yoke die Qualitét er-
hoht. In Abbildung 67 ist der Modellaufbau fiir das Teilmodell der Verdnderung
der ZielgroBe Qualitdt dargestellt.
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Abbildung 67: Modellaufbau der Zielgrdfie ,, Qualitdit

Alle die Qualitét direkt beeinflussenden Methoden sind als Bestandsgrof3en [%],
in Abbildung 67 schraffiert visualisiert und mit der FlussgroBe Delta Quali-
tdt [%/Jahr] verbunden, die die Verdnderung der Bestandsgrofle Qualitdit verur-
sacht. Die jeweiligen Jahresendwerte eines Simulationslaufes der Bestandsgrofie
Qualitdt werden in eine Tabelle exportiert. Die Riickkopplung von Qualitdit auf
Delta Qualitdt, veranschaulicht in Form eines Pfeils, ist notwendig, um die
Riickkopplung der bereits erzielten Qualitdtsverbesserung auf die weitere Ent-
wicklung der ZielgroBe Qualitit zu simulieren: Je groBer die Qualititsverdnde-
rung ist, desto schwieriger kann die nédchste Qualitidtsverdnderung erfolgen. So
flieft in die Berechnung der Qualititsverdnderung die Verdnderung der Be-
standsgroBen von Methoden mit der jeweiligen Steigung des zuriickliegenden
Simulationsschrittes iiber die erste Ableitung ein (Syntax:
»DERIVN(Methode)*). Die Formeln zur Berechnung der Zielgréfen finden sich
im Anhang. Eine prinzipielle Beschreibung dieser Formeln am Beispiel Qualitit
lautet:
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6.4 Modellstruktur fiir die Verdnderung der ZielgroBen

,Die Steigerung der ZielgroBBe Qualitét ist gleich der Summe der Ver-
dnderungen aller relevanten Methoden, dividiert durch das bereits er-
reichte Qualititsniveau.*

Damit flieBBt der jeweils erreichte Fortschritt bei der Umsetzung der einzelnen
Lean-Production-Methoden, die Einfluss auf die Qualitdt haben, auch direkt in
die Qualititssteigerung ein. Zusétzlich gibt es einige Methoden, die die Einfiih-
rung der direkt qualititswirksamen Methoden unterstiitzen. Deren Fortschritt
flieBt indirekt iiber die Verkniipfung innerhalb der Teilmodelle der jeweils beein-
flussten Methoden ein. Da auBBerdem manche der direkten Methoden wiederum
indirekte Methoden unterstiitzen, kann eine positive Feedback-Loop (vgl. Ab-
schnitt 2.2.6) entstehen. Je nach der Intensitdt der gegenseitigen Unterstiitzung
der Methoden wirkt sich dieser Effekt unterschiedlich stark aus, i.d.R. bewegt
sich jedoch eine positive Riickkopplungsschleife im unteren Prozentbereich und
wirkt sich daher nur in Nachkommastellen aus.

6.4.3 Teilmodelle zur Simulation der Zielgroflen Zeit und Kosten

Die Modelle zur Berechnung der Auswirkungen auf die ZielgréBen Zeit und Kos-
ten sind prinzipiell wie das Qualititsmodell (s. Abbildung 67) aufgebaut. Alle
jeweils nach Abschnitt 3.2 relevanten Methoden flieen direkt in die jeweiligen
DeltagroBen ein. Der Modellaufbau und die Berechnungsformel von Zeit und
Kosten werden im Folgenden anhand des Teilmodells fiir die Zeit erldutert, das
in Abbildung 68 dargestellt ist.

Analog zur Qualitdt ist auch hier eine Riickkopplung der ZielgréBe auf ihre Ver-
anderung vorgesehen. Diese muss jedoch in diesem Fall ein negatives Vorzei-
chen haben, da die Korrelation zwischen der BestandsgroBensteigerung einer
Methode und der Verdnderung der ZielgroB3e Zeit negativ ist. Hierbei ist zusitz-
lich ein Ddmpfungsfaktor notwendig, um die Auswirkungen der Methoden in
einem realistischen Bereich zu belassen. Als Dampfungsfaktor wird die Anzahl
der direkt in die jeweilige ZielgroBe einflieBenden Methoden als Quotient ver-
wendet (bei der ZielgroBle Kosten 17 Methoden und bei der ZielgroBle Zeit 16
Methoden).
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Die Formeln fiir die Berechnung der Verdnderung der Zeit und der Kosten finden

sich im Anhang in Form der Programmsyntax. Die prinzipielle Beschreibung
dieser Formel lautet:

,,Die Verdnderung der Zielgrof3e Zeit entspricht der negativen Summe

der Verdnderung aller Methoden im vergangenen Simulationsschritt,

geddmpft um den seit Simulationsbeginn noch vorhandenen Anteil der
anfianglichen Zeit in Prozent, dividiert durch die Anzahl der direkt in
die Zeit einflieBenden Methoden.*

Im Vergleich zum Teilmodell der ZielgroBBe Zeit ist in Abbildung 69 das iden-
tisch aufgebaute Modell der ZielgroBBe Kosten dargestellt. Auch hier liegen direk-
te und indirekte sowie positive Feedback-Loops vor, fiir die die gleichen Ge-
setzméBigkeiten wie flr die ZielgroBe Qualitdt gelten (vgl. Abschnitt 6.4.2).
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6.5 Simulationsablauf

Alle Simulationen mit dem in der Software POWERSIM erstellten Modell laufen
nach folgendem Muster ab (vgl. Abbildung 70). Zuerst werden die frei wihlbaren
Parameter (vgl. Abschnitt 6.6) in die Eingabetabelle eingegeben. Nach dem Start
eines Simulationslaufes werden dann die eingegebenen Daten in das Simulati-
onsmodell iibertragen. Der Start jeder Simulation ist auf den 01.01.2010 gelegt,
das Simulationsende auf den 01.01.2020, so dass ein Zeitraum von zehn Jahren
simuliert wird. Jedes Simulationsjahr basiert auf einem zwdlfmonatigen Kalender
mit je 30 Tagen pro Monat. Die Zeitschrittweite der Simulation betrdgt einen
Tag. Da es sich nicht um eine kontinuierliche Simulation handelt, sondern um
eine zeitdiskrete Simulation, miissen alle Werte der im Modell verwendeten Me-
thoden und ZielgroBen fiir jeden Simulationsschritt angendhert werden. Beim
erstellten Modell handelt es sich um ein kontinuierliches dynamisches System,
das homogen beziiglich der Zeit ist, das also nicht von seinem Anfangszeitpunkt,
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6 Modell fiir Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden

aber von seinem Anfangszustand abhidngt. Das Modell wird durch gewohnliche
Differentialgleichungen beschrieben. Die Anndherung an die jeweiligen Werte
der GroBen im Rahmen der Simulationsschrittweite wird {iber numerische Annéa-
herungsverfahren vorgenommen. Hierfiir kann mit der verwendeten Software
POWERSIM das Euler-Verfahren (einstufiges Verfahren) oder das Runge-Kutta-
Verfahren (mehrstufiges Verfahren) genutzt werden. Fiir das vorliegende Modell
wurde das vierstufige Runge-Kutta Verfahren gewéhlt, da es genauer ist und die
Rechenleistung fiir das erstellte Modell ausreicht.

So wird ausgehend vom definierten Ausgangszustand fiir jede Simulations-
schrittweite ein angendherter Wert fiir alle Grof8en im Simulationsmodell errech-
net, der wiederum jeweils den neuen Ausgangszustand fiir den folgenden Simula-
tionsschritt darstellt. Am Ende der Simulation sind 30 Tage in je zwolf Monaten
in je zehn Jahren simuliert worden. Der 3600te Simulationsschritt ist das vom
Modell angezeigte Endergebnis, erginzt um die Zustinde am Ende eines jeden
Simulationstages.

1. Eingabe frei wahlbarer Parameter in die Eingabetabelle

v

2. Start der Simulation

v

3. Einlesen der Eingabetabelle in das Simulationsmodell

v

Ausgangszustand A, der Simulation

|
v

4. Simulation der Werte flr Simulationsschritt i (entspricht 1 Tag)

v

5. Festschreiben der Ergebnisse als Ausgangszustand A,

v

6. Hochsetzen des Zahlers i auf i+1, i=(1,2,...,3600)

Y

Ausgangszustande A, (A4, A,, ..., Asg0) der Simulation

'

8. Ausgabe der Ausgangszustande A, in eine Ergebnistabelle

Abbildung 70: Ablauf des Simulationsablaufes dargestellt in einem Flussdia-

gramm
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6.6 Parametereinstellungen

Um verschiedene Szenarien simulieren zu konnen, ist das Modell so aufgebaut,
dass iiber eine Schnittstelle Daten eingelesen und ausgegeben werden konnen.
Vor jedem Simulationslauf werden fiir jede Methode vier frei wihlbare Werte
eingelesen (vgl. Tabelle 14).

Unterstiitzungsgradient [%/Jahr]|

Der Wert fiir den Unterstiitzungsgradienten einer Methode beschreibt die Unter-
stiitzungswirkung in Bezug auf eine andere Methode. Der Unterstiitzungsgradient
reprasentiert Synergieeffekte, die sich durch die Einfiihrung einer Lean-
Production-Methode mit einer anderen ergeben. Er wird wéhrend des Simulati-
onslaufes nicht gedndert. Die Werte fiir den Unterstiitzungsgradienten liegen
zwischen 0 (keine Unterstiitzung) und 10 (starke Unterstiitzung).

Schwellwert [%]

Der Schwellwert fiir eine Methode bezeichnet, ab welcher Hohe der Bestands-
groBe einer Methode deren Unterstiitzung fiir alle anderen Methoden wirkt. Er
kann vor jedem Simulationslauf verandert werden. Der Schwellwert reprasentiert
damit den Zeitpunkt, ab dem eine Methode unterstiitzend auf eine andere wirkt.
Dieser Effekt ist in der Realitdt hdufig zu beobachten. So sind Auswirkungen
einer Methode erst nach einer gewissen Implementierungsdauer zu erkennen.
Synergie- und Unterstiitzungseffekte treten damit auch erst nach einer gewissen
Dauer auf. Ein die Realitit treffender Wert liegt hier erfahrungsgemil bei ca.
20%. D.h. erst wenn die Methode zu 20% eingefiihrt ist, kann sie unterstiitzend
auf andere Methoden wirken.

Eigener Gradient [%/Jahr]

Der eigene Gradient beschreibt die Implementierungsintensitdt, mit der die Me-
thode im Simulationslauf steigen soll. Er reprisentiert die speziell fiir die Umset-
zung dieser Methode durchgefiihrten Aufwinde (z.B. Projektarbeit zur Einfiih-
rung) im Rahmen einer Lean-Production-Implementierung. Der Wert kann vor
jedem Simulationslauf verdndert werden. Er wird im Rahmen der Simulation in
eine gendherte Sigmoide (eine Funktion mit S-formigen Verlauf des Graphen)
umgewandelt, d.h. es wird davon ausgegangen, dass die Steigung der Verinde-
rung nach Intervallen gestaffelt erfolgt, basierend auf dem Wert der Bestands-
groBe. Hierzu werden im Modell folgende Annahmen getroffen.
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6 Modell fiir Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden

e Wenn der Wert der Bestandsgrofie zwischen 0% und 10% liegt oder zwischen
80% und 100%, dann wird die Verdnderung der Bestandsgro3e mit 0,5 multi-
pliziert.

e Wenn der Wert der Bestandsgrofle zwischen 10% und 80% liegt, dann wird
die Verdnderung der Bestandsgrofle mit 2 multipliziert.

e Wenn der Wert der Bestandsgrof3e 100% betragt, dann wird die Verdnderung
der BestandsgroBe mit 0 multipliziert.

Startwert bei Einfithrung [%]

Der Startwert bei Einfiihrung, auch Initialwert genannt, repriasentiert die Imple-
mentierungsdichte einer Methode im Unternehmen vor der geplanten Lean-
Production-Implementierung. Dieser Startwert ermoglicht die Anpassung des
Modells an die jeweilige Unternehmenssituation. Der Initialwert ist im Simulati-
onsmodell fiir jede Lean-Production-Methode als Hilfsvariable definiert, er wird
vor dem Simulationslauf als Initialparameter fiir die jeweilige Bestandsgrofle
einer Methode eingesetzt und im weiteren Simulationsverlauf nicht mehr benutzt.
Der Initialwert kann Werte von 0 (die Methode ist iiberhaupt nicht eingefiihrt)
bis 100 (die Methode wurde bereits komplett eingefiihrt) annehmen.

Die vor jedem Simulationslauf eingelesenen Daten sind in Tabelle 14 beispiel-
haft befiillt. Das Beispiel wird als Simulationslauf I bezeichnet. In diesem Bei-
spiel ist fiir alle Unterstiitzungsgradienten der Wert 4%/Jahr gewihlt worden und
fiir alle Schwellwerte der Wert 20%/Jahr. Die eigenen Gradienten sind frei ge-
wéhlt und repriasentieren die Aufwinde, mit denen die jeweiligen Methoden im
Unternehmen beplant sind. Die Summe der Aufwendungen fiir die Lean-
Production-Methoden betragt 232%/Jahr. Der Startwert jeder Methode liegt bei
0%. D.h., dass im Unternehmen noch keine der betrachteten Lean-Production-
Methoden eingefiihrt worden sind. Als Ergebnis eines Simulationslaufes ausge-
geben werden die jahrlichen Simulationsendwerte der Bestandsgroflen Zeit, Kos-
ten und Qualitdt. Die Ergebnisse einer Simulation iiber zehn Jahre fiir die im Si-
mulationslauf I, vgl. Tabelle 14, beispielhaft gewihlten Eingangsparameter sind
in Tabelle 15 dargestellt.
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Unterstitzungs- Schwellwert  Eigener  Startwert bei

gradient furandere  Gradient  EinfUhrung
[%/Jahr] [%] [%/Jahr] [%]
Einzelstickfluss 4 20 10 0
Flexibles Layout 4 20 12 0
Produktionim Fluss 4 20 25 0
Synchronisation 4 20 5 0
Produktionsnivellierung 4 20 13 0
Justin Time 4 20 5 0
Kanban 4 20 2 0
Mefimaschinen- 4 20 0 0
alsgebideie MA 4 20 5 0
. Flexibler 4 20 0 0
Mitarbeitereinsatz
Autonomation 4 20 15 0
58 4 20 50 0
Standardisierung 4 20 20 0
Vel 4 20 25 0
TPM 4 20 0 0
SMED 4 20 5 0
Poka Yoke 4 20 15 0
Kaizen 4 20 25 0
Summe 232

Tabelle 14:  Simulationslauf I - Definition der frei wihlbaren Parameter, die
vor jedem Simulationslaufin das Simulationsmodell eingelesen
werden. Die Werte sind beispielhaft zu verstehen. Die Summe der
eigenen Gradienten ist ein Maf; fiir den betriebenen Gesamtauf-
wand zur Einfiihrung von Lean-Production-Methoden. Fiir diesen
Simulationslauf betrdgt die Summe aller eigenen Gradienten
232% / Jahr.
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In Tabelle 15 sind die Ergebnisse des Simulationslaufes I dargestellt.

Simulationsmodell - Lean-Production-Methoden
Einfluss auf Zielgroen

Qualitat Kosten Zeit
Startwerte 100% 100% 100%
Jahr 1 177% 94% 93%
Jahr2 242% 86% 85%
Jahr3 270% 82% 81%
Jahr4 286% 78% 7%
Jahr5 299% 75% 73%
Jahr 6 307% 71% 68%
Jahr7 315% 66% 62%
Jahr 8 325% 62% 55%
Jahr9 329% 59% 53%
Jahr 10 331% 58% 51%
Tabelle 15:  Auswertung Simulationslauf'I - Ergebnisse des Simulationslau-

fes I, der iiber zehn Jahre mit den in Tabelle 14 beispielhaft an-
gegebenen Eingangsgrofsen lief, als jiahrliche Ausgabe der Be-
standsgroffen Qualitit, Kosten und Zeit.

Demnach wiirden durch die Realisierung eines solchen Implementierungsplanes
nach zehn Jahren die Qualitdt auf 331% gestiegen sein, die Kosten und die Zeit
nach zehn Jahren auf 58% bzw. auf 51% gefallen sein. Diese Endwerte stellen
keine Absolutwerte dar, sondern sie dienen als Vergleichswerte in Bezug auf ei-
nen weiteren Simulationslauf II mit einem anderen Implementierungsplan. Dieser
ist in Tabelle 16 dargestellt. Verdndert wurden nur die Werte fiir den eigenen
Gradienten, der den Implementierungsplan abbildet. Um eine Vergleichbarkeit
zu gewihrleisten, betrdgt auch hier die Summe der eigenen Gradienten, also die
Darstellung der Gesamtintensitit, mit der die einzelnen Methoden eingefiihrt
werden, erneut 232%/Jahr.
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Unterstitzungs- Schwellwert ~ Eigener  Startwert bei

gradient fur andere Gradient  Einfuhrung
[%/Jahr] [%] [%/Jahr] [%]
Einzelstlickfluss 4 20 10 0
Flexibles Layout 4 20 10 0
Produktionim Fluss 4 20 10 0
Synchronisation 4 20 10 0
Produktionsnivellierung 4 20 10 0
Justin Time 4 20 10 0
Kanban 4 20 10 0
Mefimaschinen- 4 20 0 0
alsSgepideie MA 4 20 0 0
_ Flexibler 4 20 0 0
Mitarbeitereinsatz
Autonomation 4 20 0 0
58 4 20 40 0
Standardisierung 4 20 40 0
Vel 4 20 40 0
TPM 4 20 0 0
SMED 4 20 0 0
Poka Yoke 4 20 0 0
Kaizen 4 20 42 0
Summe 232

Tabelle 16:  Simulationslauf Il - Definition der frei wihlbaren Parameter, die
vor jedem Simulationslaufin das Simulationsmodell eingelesen
werden. Die Werte fiir die eigenen Gradienten, die einen Imple-
mentierungsplan charakterisieren, unterscheiden sich zum Simu-
lationslauf I sehr wohl in der Verteilung auf die einzelnen Metho-
den, nicht jedoch in ihrer Gesamtsumme, vgl. Tabelle 14

Der Simulationslauf II, vgl. Tabelle 16, unterscheidet sich vom Simulationslauf I,
vgl. Tabelle 14, durch eine Konzentration auf die Methode Kaizen (42%/Jahr
statt 25%/Jahr). Uberhaupt nicht eingefiihrt werden die Methoden SMED
(5%/Jahr=>0%/Jahr) und Poka Yoke (15%/Jahr->0%/Jahr). Die logistikorientier-
ten Methoden (vgl. Abschnitt 3.2.2) wurden alle einheitlich auf 10%/Jahr gesetzt.
Die mitarbeiterorientierten Methoden (vgl. Abschnitt 3.2.3) wurden alle auf
0%/Jahr gesetzt, also auch nicht implementiert. Auch in diesem Beispiel ist noch
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keine Lean-Production-Methode implementiert worden und damit sind alle
Startwerte bei 0%.

Simulationsmodell - Lean-Production-Methoden
Einfluss auf Zielgroen

Qualitat Kosten Zeit
Startwerte 100% 100% 100%
Jahr 1 198% 92% 91%
Jahr2 268% 82% 81%
Jahr3 277% 79% 78%
Jahr4 277% 76% 75%
Jahr5 277% 73% 72%
Jahr 6 278% 71% 69%
Jahr7 283% 69% 65%
Jahr8 287% 67% 62%
Jahr9 288% 67% 60%
Jahr 10 289% 66% 60%

Tabelle 17:  Auswertung fiir Simulationslauf Il - Ergebnisse des in Tabelle 16
definierten Simulationslaufes I als jihrliche Ausgabe der Be-
standsgrofien Qualitit, Kosten und Zeit

In Tabelle 17 sind die Ergebnisse des Simulationslaufes II am Ende eines jewei-
ligen Jahres der Implementierung dargestellt. Die Ergebnisse unterscheiden sich
vom ersten Simulationslauf, vgl. Tabelle 14.

So hat die ZielgroBBe Qualitdt im Simulationslauf Il nach zehn Jahren einen Wert
von 289% erreicht. Im Vergleich dazu wurden im Simulationslauf I 331% er-
reicht. Die ZielgroBe Kosten ist im Simulationslauf II auf 66% gefallen, im Ver-
gleich dazu wurden im ersten Lauf 58% erreicht. Die Zielgrof3e Zeit ist im Simu-
lationslauf II auf 60% gefallen im Vergleich zu 51% im Simulationslauf I.

Interessant ist dabei, dass im Simulationslauf II zwar nach zehn Jahren schlechte-
re Endwerte zustande gekommen sind, im Simulationslauf II jedoch bis in das
vierte Jahr hinein die Ergebnisse in allen drei Ergebnisgrof3en besser waren.

Die Ergebnisse wurden dabei flir beide Simulationsldufe bei absolut gleichen
Gesamtaufwendungen fiir die Implementierung der Lean-Production-Methoden
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in Hohe von 232%/Jahr erreicht. Der Gesamtaufwand
die Summe der eigenen Gradienten fiir alle Methoden.

eines Simulationslaufes ist

350%
////—__
300% o —_
~
~
Vd
o /7
£ 250% vaa
2 /
S /
5 200% y
o /
£ /
S 150% +—H#
1= /
/
100% - =
\§~~~
50% +—m7m S =]
N v % DY 1) © A 9 Q
< < < < < < < < < "\
W @ @

Implementierungszeitraum

Abbildung 71: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse aus den beiden bei-

spielhaften Simulationsldufen

Das Ergebnis des Simulationslaufes I libertraf das Ergebnis des zweiten im End-

ergebnis aller drei ZielgroBen. In diesem Sinne kann

also das erarbeitete Modell

fiir eine vergleichende Analyse unterschiedlicher Implementierungspldne von

Lean-Production-Methoden verwendet werden.
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6.7 Zwischenfazit

In Kapitel 6 wurde ein Modell fiir den Vergleich unterschiedlicher Einfiihrungs-
strategien fiir Lean-Production-Methoden entwickelt. Das Modell basiert auf dem
System-Dynamics-Ansatz und reprisentiert den Stand der Technik und For-
schung auf dem Gebiet der Interdependenzen zwischen Lean-Production-
Methoden. Mit dem Modell ist es moglich, verschiedene Implementierungsstra-
tegien fiir die Methoden von Schlanken Produktionssystemen miteinander zu
vergleichen, beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Kennzahlen Qualitét, Kosten
und Zeit.

In Abschnitt 6.3 und 6.4 wurde der grundsétzliche Aufbau des Modells erldutert.
Jede Methode ist im Modell als Subsystem oder Teilmodell dargestellt. Den Kern
eines jeden Teilmodells bilden die Bestandsgrof3e, die den Implementierungsgrad
einer Methode darstellt, sowie die FlussgroBe, die die Verdnderung der Be-
standsgroBBe beeinflusst. Die FlussgroB3e im Teilmodell wiederum ist der Verbin-
dungsknoten zu den anderen Subsystemen und deren Bestandsgrofen. Mit die-
sem Verbindungsknoten wird damit die Logik der Abhéngigkeiten zwischen den
Teilmodellen realisiert. Weiterhin werden auch die ZielgroBen iiber Teilmodelle
dargestellt, deren Verkniipfungen ebenfalls iiber FlussgroBBen zu den anderen
Teilmodellen abgebildet sind.

Der Ablauf einer Simulation wurde in Abschnitt 6.5 beschrieben und in einem
Flussdiagramm vereinfacht abgebildet. Die Definition und Funktion der Parame-
tereinstellungen wurde anschlieBend in Abschnitt 6.6 vorgenommen.

Das Kapitel schlieft mit einer beispielhaften Gegeniiberstellung von zwei unter-
schiedlichen Implementierungsstrategien und deren Simulationsergebnissen.
Damit wurde die Funktionsweise des Gesamtmodells erldutert.
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7 Anwendung des Modells

7.1 Strukturuntersuchung des Modells

Mittels der in Kapitel 6 beschriebenen und miteinander verkniipften Teilmodelle
lassen sich nun die Einfliisse unterschiedlicher Implementierungsstrategien auf
die ZielgroBen Qualitdt, Zeit und Kosten in Abhingigkeit der verschiedenen Ein-
gangsparameter simulieren. Alle nachfolgend beschriebenen Simulationen sind
mit einer Laufzeit auf zehn Jahre und der Simulationsschrittweite eines Arbeits-
tages ausgelegt. Bei umsichtiger Wahl der Inputparameter, vgl. hierzu Abschnitt
6.6, sowie sorgfiltiger Interpretation der Ergebnisse lassen sich die konkreten
quantitativen Auswirkungen unterschiedlicher Einflihrungsstrategien von Lean-
Production-Methoden ermitteln und miteinander vergleichen.

Der erste Simulationslauf wurde mit den Eingangswerten, die in Tabelle 18 dar-
gestellt sind, durchgefiihrt. Ziel dieses ersten Simulationslaufes war die Ermitt-
lung einer zeitlichen Reihenfolge, in welche die Lean-Production-Methoden auf-
grund der voraussetzenden Wirkungsbeziehungen eingeteilt werden kénnen. Die-
se Reihenfolge entspricht einem Implementierungsvorgehen in sogenannten Pha-
sen oder Wellen, innerhalb derer die verschiedenen Lean-Production-Methoden
sequentiell umgesetzt werden.

Um als Ergebnis der Simulation eine Aussage iiber die Reihenfolge aufgrund
vorausgesetzter Wirkbeziehungen zu machen, wurden folgende Werte gewéhlt
(vgl. Abschnitt 6.6):

e Alle Methoden haben einen Startwert bei Einfiihrung von 0%, sind also noch
nicht im Unternehmen implementiert.

o Der Unterstiitzungsgradient ist fiir jede Methode gleich gewidhlt und betragt
4%/Jahr.

e Der eigene Gradient, also die Intensitéit, mit der die Methode eingefiihrt wird,
ist fiir jede Methode mit jeweils 15%/Jahr festgelegt.

e Der Schwellwert ist bei diesem Simulationslauf am wichtigsten, da er festlegt,
wann eine Methode, die von einer anderen abhingig ist, friihestens implemen-
tiert werden sollte. Der Schwellwert ist so zu wihlen, dass die Abstinde zwi-
schen den einzelnen Startzeitpunkten klar voneinander zu unterscheiden sind.
In diesem Fall wurden 20% fiir jede Methode angenommen.
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Mit der Wahl dieser Parameter war gewahrleistet, dass jede Methode mit den
gleichen Voraussetzungen begann. Als Ergebnis wurden die frithesten sinnvollen
Startpunkte fiir jede Methode ausgegeben.

Unterstitzungs- Schwellwert  Eigener  Startwert bei

gradient fUr andere Gradient  EinfUhrung
[%/Jahr] [%] [%/Jahr] [%]
Einzelstlckfluss 4 20 15 0
Flexibles Layout 4 20 15 0
Produktion im Fluss 4 20 15 0
Synchronisation 4 20 15 0
Produktionsnivellierung 4 20 15 0
Justin Time 4 20 15 0
Kanban 4 20 15 0
Mefimaschinen- ‘ 20 15 0
ol ‘ 20 15 0
Mita Egﬁggigsatz 4 20 15 0
Autonomation 4 20 15 0
5S 4 20 15 0
Standardisierung 4 20 15 0
Management 4 20 15 0
TPM 4 20 15 0
SMED 4 20 15 0
Poka Yoke 4 20 15 0
Kaizen 4 20 15 0
Summe 270
Tabelle 18:  Eingangsparameter fiir den Simulationslauf zur Generierung der

Reihenfolge analog dem Prinzip von Implementierungsphasen

In Abbildung 72 ist das Ergebnis des Simulationslaufes in der Methodenimple-
mentierung iiber der Zeit dargestellt. Die Abszisse gibt die Zeit an, die im Simu-
lationslauf vergangen ist. Die Ordinate gibt in der Einheit Prozent den Implemen-
tierungsfortschritt einer Methode an. 0% bedeutet, dass die Methode noch nicht
im Unternehmen angewandt wird. Alle Methoden starten in diesem Simulations-
lauf bei 0%. 100% bedeutet, dass die Methode vollumfanglich im Unternehmen
eingefiihrt ist und {iberall genutzt wird. Fiir jede Methode ist die Entwicklung der
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7.1 Strukturuntersuchung des Modells

Implementierung iiber der Zeit mit einer eigenen Linie gezeichnet. Deutlich zu
erkennen sind in Abbildung 72 sechs voneinander abgegrenzte Phasen der Im-
plementierung der Lean-Production-Methoden, die sich aufgrund der Abhéngig-
keiten zwischen den Methoden ergeben.
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Abbildung 72: Darstellung der Implementierungsreihenfolge der Lean-
Production-Methoden in sogenannten Wellen, abhdngig von ih-
ren vorausgesetzten Methoden

Zum besseren Verstdndnis der Grafik findet sich in Abbildung 73 die gleiche
Grafik in einer verdnderten Darstellung, die die Entstehung der angenéherten
Sigmoide der Methodenimplementierung zeigt und die die Punkte bezeichnet, an
denen die Schwellwerte fiir die Unterstiitzungsleistung der Methoden im Simula-
tionslauf greifen, fiir diesen Simulationslauf eingestellt auf 20% fiir alle Metho-
den.
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& Erst wenn eine Methode zu 20% implementiert ist, kdnnen die anderen von
dieser Methode abhangigen Methoden implementiert werden. Aus diesen
Interdependenzen ergeben sich sechs Implementierungswellen.

Abbildung 73: Darstellung der Implementierungsreihenfolge der Lean-
Production-Methoden in sogenannten Wellen, mit Bezeichnung
der angendherten Sigmoide und des 20% Schwellwertes

Mit dieser ersten Simulation kann die strukturell bedingte Einfiihrungsreihenfol-
ge der Lean-Production-Methoden hergeleitet werden. Da eine Methode erst ein-
gefiihrt werden kann, wenn alle vorausgesetzten Methoden bis zu ihrem
Schwellwert implementiert sind, ergibt sich die in Abbildung 74 gezeigte Imple-
mentierungsreihenfolge der einzelnen Methoden. Dabei verbinden die Pfeile je-
weils die Methoden mit den ithnen vorausgesetzten Methoden. Diese Darstellung
ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Verbindungen, die fiir den zeitli-
chen Versatz einer Methode verantwortlich sind, beschriankt. So hat bspw. die
Methode Mehrmaschinenbedienung neben den abgebildeten vorausgesetzten Me-
thoden Autonomation und Flexibles Layout auch die Methode Multidisziplindr
ausgebildete Mitarbeiter zur Voraussetzung. Diese Verbindung ist im vorliegen-
den Fall jedoch nicht relevant, da sie zu keinem zeitlichen Versatz fiihrt und sie
ist daher auch nicht mit abgebildet.
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Abbildung 74: Implementierungsreihenfolge der Lean-Production-Methoden,
die sich aus den Interdependenzen ergibt, wenn alle Methoden

mit gleicher Intensitdt eingefiihrt werden.

Die ermittelte Reihenfolge ist nicht als Empfehlung oder Vorgabe einer zeitli-
chen Implementierungsreihenfolge zu verstehen, sondern ausschlielich die Dar-
stellung der logischen Abhingigkeiten der Methoden, welche dem Modell zu-
grunde liegen.

7.2 Generische Implementierungsuntersuchungen

7.2.1  Untersuchungsaufbau

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Modell soll dem Vergleich unterschiedli-
cher Einfithrungsreihenfolgen von Lean-Production-Methoden dienen. Dazu ist
im Simulationsmodell Expertenwissen hinterlegt. Im Modell kénnen unterschied-
liche Implementierungsstrategien beziiglich ihrer Auswirkungen auf die Zielgro-
Ben Zeit, Kosten und Qualitdt verglichen werden (vgl. Abschnitt 6.5). Dafiir ist
das Modell auf die Untersuchung alternativer Eingangsszenarien fiir ein System
mit gleichbleibender Grundstruktur (vgl. Abschnitt 2.2) ausgelegt.
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Neben der Moglichkeit, unterschiedliche Implementierungsreihenfolgen zu un-

tersuchen und zu vergleichen, werden generische Implementierungsreihenfolgen

untersucht, um allgemeine Hauptaussagen beziiglich einer Lean-Production-

Einfiihrung zu treffen. Hierbei werden unterschiedliche generische Ausgangssi-

tuationen vor einer Einfiihrung von Lean-Production-Methoden definiert, die sich

anhand der Implementierungsdichte der Methoden im betrachteten Unternehmen

unterscheiden. Im Folgenden werden sie Simulationsbasen genannt. Die grund-

sdtzlichen Simulationsbasen sind dabei anhand der Fokussierung der Methoden

(vgl. Abschnitt 5.2) aufgeteilt und werden in folgende sechs Ausgangssituationen

unterschieden:

l.

Keine Lean-Production-Methoden eingefiihrt;

Die erste Simulationsbasis ist ein Unternehmen, das noch keine Lean-
Production-Methoden implementiert hat.

Logistikorientierte Methoden eingefiihrt;

Als zweite Ausgangsbasis wurde angenommen, dass ein Unternehmen aus-
schlieflich die logistisch relevanten Methoden im Unternehmen
implementiert hat.

Logistik- und mitarbeiterorientierte Methoden eingefiihrt;

Die nédchste Simulationsbasis bildet die Erweiterung der logistischen Me-
thoden um die der mitarbeiterorientierten Methoden.

Qualitétsorientierte Methoden eingefiihrt;

Analog zu den logistischen Methoden wurde in der vierten Simulationsbasis
angenommen, dass nur qualitdtsrelevante Methoden implementiert worden
sind.

Qualitéts- und mitarbeiterorientierte Methoden eingefiihrt;

Fiir die fiinfte Simulationsbasis wurden die qualititsorientierten und die
mitarbeiterorientierten Methoden als implementiert vorausgesetzt.

Begonnene holistische Implementierung;

Als sechste Simulationsbasis wurde angenommen, dass alle Lean-
Production-Methoden zu einem beliebig gewéhlten Prozentsatz implemen-
tiert sind.
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7.2 Generische Implementierungsuntersuchungen

Fiir die Initialzustinde der sechs Simulationsbasen wurden folgende in Tabelle
19 dargestellten Werte als die jeweiligen Startwerte bei Einfiihrung eingegeben.
Die Werte fiir die sechste Simulationsbasis ,,begonnene holistische Implementie-
rung sind frei nach Praxiserfahrungen aus begonnenen Implementierungen ge-
wihlt.

Simulationsbasen

[alle Werte in %] 1 2 3 4 S 6
Einzelstiickfluss 0 100 100 0 0 15
Flexibles Layout 0 100 100 0 0 5
Produktion im Fluss 0 100 100 0 0 30
Synchronisation 0 100 100 0 0 5
Produktionsnivellierung 0 100 100 0 0 0
JIT 0 100 100 0 0 40
Kanban 0 100 100 0 0 25
Mehrmasch.-bedienung 0 0 100 0 100 5
Multidisz. ausgebildete MA 0 0 100 0 100 20
Flexibler MA-Einsatz 0 0 100 0 100 10
Autonomation 0 0 0 100 100 0
58 0 0 0 100 100 35
Standardisierung 0 0 0 100 100 10
Visuelles Management 0 0 0 100 100 20
TPM 0 0 0 100 100 5
SMED 0 0 0 100 100 5
Poka Yoke 0 0 0 100 100 0
Kaizen 0 0 0 100 100 20
Tabelle 19:  Gewdhlte Implementierungsdichte von Lean-Production-

Methoden fiir die jeweilige Simulationsbasis, dargestellt als
Startwerte des Einfiihrungsgrades der Methoden

Neben diesen sechs generischen Ausgangssituationen als Simulationsbasen wer-
den sieben generische Implementierungsstrategien definiert. Auch die Implemen-
tierungsstrategien lassen sich wie die Simulationsbasen anhand der Fokussierung
der gewidhlten Methoden unterscheiden (vgl. Abschnitt 5.2). Die gewihlten Wer-
te werden in der Simulation als der eigene Gradient verwendet.
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1. Holistisch orientiert;
Alle Methoden werden in gleicher Intensitit eingefiihrt (15%/Jahr).
2. Logistisch orientiert;

Nur die logistisch orientierten Methoden werden mit einer Intensitit von
20%/Jahr implementiert, alle anderen Methoden werden nicht implemen-
tiert (0%/Jahr).

3. Holistisch logistisch;

Es werden schwerpunktméBig die logistisch orientierten Methoden mit ei-
ner Intensitit von 20%/Jahr implementiert. Alle anderen Methoden werden
mit geringer Intensitéit parallel implementiert (5%/Jahr).

4. Qualitatsorientiert;

Nur die qualitéitsorientierten Methoden werden implementiert mit einer In-
tensitit von 20%/Jahr, alle anderen Methoden werden nicht implementiert
(0%/Jahr).

5. Holistisch qualitétsorientiert;

Es werden schwerpunktmifBig die qualitdtsorientierten Methoden mit einer
Intensitdt von 20%/Jahr implementiert. Alle anderen Methoden werden mit
geringer Intensitét parallel implementiert (5%/Jahr).

6. Mitarbeiterorientiert;

Nur die mitarbeiterorientierten Methoden werden mit einer Intensitit von
20%/Jahr implementiert, alle anderen Methoden werden nicht implemen-
tiert (0%/Jahr).

7. Holistisch mitarbeiterorientiert;

Es werden schwerpunktméBig die mitarbeiterorientierten Methoden mit ei-
ner Intensitit von 20%/Jahr implementiert. Alle anderen Methoden werden
mit geringer Intensitét parallel implementiert (5%/Jahr).

Diese sieben Implementierungsstrategien unterscheiden sich durch die Intensitét
der Implementierung, die durch den Gradienten der jeweiligen Methodennutzung
iiber eine Liste in das Modell eingelesen wird. Die in Tabelle 20 verzeichneten
Werte wurden fiir die generischen Implementierungsstrategien gewéhlt.
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Implementierungsstrategien

[alle Werte in %/Jahr] 1 2 3 4 5 6 !
Einzelstlckfluss 15 20 20 0 5 0 5
Flexibles Layout 15 20 20 0 5 0 5
Produktion im Fluss 15 20 20 0 5 0 5
Synchronisation 15 20 20 0 5 0 5
Produktionsnivellierung 15 20 20 0 5 0 5
JIT 15 20 20 0 5 0 5
Kanban 15 20 20 0 5 0 5
Mehrmasch.-bedienung 15 0 5 0 5 20 20
Multidisz. ausgebildete MA 15 0 5 0 5 20 20
Flexibler MA-Einsatz 15 0 5 0 5 20 20
Autonomation 15 0 5 20 20 0 5
58 15 0 5 20 20 0 5
Standardisierung 15 0 5 20 20 0 5
Visuelles Management 15 0 5 20 20 0 5
TPM 15 0 5 20 20 0 5
SMED 15 0 5 20 20 0 5
Poka Yoke 15 0 5 20 20 0 5
Kaizen 15 0 5 20 20 0 5
Tabelle 20:  Generische Implementierungsstrategien, ausgedriickt durch die

eigenen Gradienten, also Implementierungsintensitdt im Rahmen
einer Lean-Production-Implementierung

Im Rahmen der Untersuchung wurden die sechs Simulationsbasen mit den sieben
generischen Implementierungsstrategien gekreuzt simuliert, um die unterschied-
lichen Auswirkungen gleicher Implementierungsstrategien auf unterschiedliche
Anwendungsfille (Simulationsbasen) zu untersuchen.

7.2.2  Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der 42 Simulationsldufe sind die in Tabelle 21 aufgelisteten 42
Endwerte fiir die ZielgroBen Qualitdt, Zeit und Kosten.

Dem Simulationsergebnis fiir die ZielgroBen ist eine relative Bewertung der Ver-
anderung der ZielgroBen zueinander angefiigt, um die Wirkung der einzelnen
Implementierungsstrategien zu vergleichen.
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7 Anwendung des Modells

Dabei wurden die Ergebnisse in sechs Klassen aufgeteilt und durch bis zu drei

Minus- und drei Pluszeichen die Verdnderung der Zielgroen quantifiziert.

1.

2.

++

+++

bei keiner Verdnderung einer Zielgrofe;

bei nur leichter Verbesserung (Verdnderung <10%) von mindestens
zwei ZielgroBen;

bei nur leichter Verbesserung (Verdnderung <30%) von allen drei
ZielgroBen;

bei guter Verbesserung der ZielgroBe Qualitit (Verdnderung >100%)
und guter Verbesserung der beiden ZielgroBBen Kosten und Zeit
(Verdnderung >25%);

bei sehr guter Verbesserung der ZielgroBBe Qualitdt (Verdnderung
>200%) und guter Verbesserung der beiden Zielgroflen Kosten und
Zeit (Verdnderung >25%);

bei herausragender Verbesserung der ZielgroBBe Qualitdt (Verdnde-
rung >300%) und sehr guter Verbesserung der beiden Zielgrofen
Kosten und Zeit (Verdnderung >35%);

Das Gesamtergebnis in Tabelle 21 zeigt neben den 42 Simulationsergebnissen

der Zielgr6Ben in der letzten Spalte auch die oben beschriebene relative Ein-

schitzung der Ergebniswirksamkeit eines jeden der 42 Simulationsladufe.
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Lauf. Simulations- Imol " tratedi Qualitdt ~ Zeit Kosten Klasse
NI basis mplementierungsstrategie %] %] [%]
1 1.1 holistisch orientiert 428 46 43 +++
2 1.2 logistisch orientiert 100 94 94 --
1. L L
3 1.3 Noch keine holistisch logistisch 297 71 70 +
4 1.4 Lean- qualitatsorientiert 387 69 69 ++
5 1.5 . Methode.n holistisch qualitatsorientiert 420 48 45 +++
implementiert
6 1.6 mitarbeiterorientiert 100 100 100 ---
7 1.7 holistisch mitarbeiterorientiert 305 73 73 ++
8 2.1 holistisch orientiert 420 60 63 +++
9 2.2 logistisch orientiert 100 100 100 ---
2. - L
10 2.3 Logistik- holistisch logistisch 330 75 75 ++
11 2.4 orientierte qualitatsorientiert 387 69 69 ++
12 25 . Methode.n holistisch qualitatsorientiert 420 60 63 +++
implementiert
13 2.6 mitarbeiterorientiert 100 100 100 ---
14 2.7 holistisch mitarbeiterorientiert 357 70 71 ++
15 3.1 holistisch orientiert 387 69 69 ++
16 3.2 3. logistisch orientiert 100 100 100 ---
17 3.3 Logistik-und holistisch logistisch 351 73 73 ++
18 34  Mitarbeiter- qualitatsorientiert 387 69 69 ++
orientierte
19 3.5 Methoden holistisch qualitatsorientiert 387 69 69 ++
20 36 implementiert mitarbeiterorientiert 100 100 100 .-
21 3.7 holistisch mitarbeiterorientiert 351 73 73 ++
22 4.1 holistisch orientiert 208 66 63 +
23 4.2 logistisch orientiert 129 81 73 -
4,
24 4.3 Qualitits- holistisch logistisch 208 66 63 +
25 4.4 orientierte qualitatsorientiert 100 100 100 ---
26 4.5 | Methode_n holistisch qualitatsorientiert 208 66 63 +
implementiert
27 4.6 mitarbeiterorientiert 153 96 96 --
28 4.7 holistisch mitarbeiterorientiert 208 66 63 +
29 5.1 holistisch orientiert 129 76 69 -
30 5.2 5. logistisch orientiert 129 76 69 -
31 5.3 Qualitats- und holistisch logistisch 129 76 69 -
mitarbeiter- e L
32 5.4 orientierte qualitatsorientiert 100 100 100 ---
33 5.5 Methoden holistisch qualitatsorientiert 129 76 69 -
34 5.6 implementiert mitarbeiterorientiert 100 100 100 .-
35 5.7 holistisch mitarbeiterorientiert 129 76 69 -
36 6.1 holistisch orientiert 402 51 49 +++
37 6.2 logistisch orientiert 100 95 93 -
38 6.3 6. holistisch logistisch 396 52 50 +++
Bereits Lean- e L
39 6.4 Methoden qualitatsorientiert 365 72 72 ++
40 6.5 implementiert holistisch qualitatsorientiert 402 51 49 +++
41 6.6 mitarbeiterorientiert 100 100 100 ---
42 6.7 holistisch mitarbeiterorientiert 397 52 50 +++
Tabelle 21:  Ergebnisse der 42 generischen Simulationsldufe
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Dieses vorliegende Ergebnis der Kreuzuntersuchung fiihrt zu folgenden drei

Hauptaussagen beziiglich der Einfiihrung von Lean Production:

I.

Die alleinige Implementierung von mitarbeiterorientierten Methoden be-
wirkt ohne vorherige Einflihrung vorausgesetzter Methoden oder paralleler
Einfiihrung anderer Methoden keine Anderung in den ZielgroBen (verglei-
che Simulationslaufe 1.6, 2.6, 3.6, 4.6, 5.6, 6.6). Dieses Ergebnis ist auf den
ersten Blick erstaunlich, wird doch dem Mitarbeiter im TPS eine zentrale
Rolle zuteil, als demjenigen, der Verdnderungen treibt und somit die Ziel-
grofBen beeinflusst. Ein Verstdndnis dieses Ergebnisses erschlie3t sich tiber
eine genauere Wirkungsanalyse der betrachteten mitarbeiterorientierten
Methoden. Es handelt sich um die drei Methoden Mehrmaschinenbedie-
nung, multidisziplindr ausgebildete Mitarbeiter und flexibler Mitarbeiter-
Einsatz. Alle drei Methoden erreichen nur im Zusammenspiel mit anderen
Methoden eine Wirkung auf die drei definierten ZielgroBBen. So entfaltet
bspw. die Methode Mehrmaschinenbedienung erst in der Kombination mit
den Methoden flexibles Layout und standardisiertes Arbeiten eine Ergeb-
niswirksamkeit. Dies liegt darin begriindet, dass eine Mehrmaschinenbedie-
nung nur dann sinnvoll ist, wenn dem Produktionsbereich ein flexibles
Layout zu Grunde liegt und standardisiertes Arbeiten eingefiihrt ist (vgl.
Abschnitt 5.2.9). Ebenso sind die beiden Methoden multidisziplindr ausge-
bildete Mitarbeiter und flexibler Mitarbeiter-Einsatz Voraussetzung flir ei-
ne Mehrmaschinenbedienung (vgl. Abschnitte 5.2.10 und 5.2.11), so dass
hier durch ein inneres Beziehungsgeflecht der mitarbeiterorientierten Me-
thoden die Komplexitit der Implementierung erhoht wird. Sobald jedoch
die vorausgesetzten Methoden den vorausgesetzten Implementierungsstatus
iiberschreiten, fangen auch die mitarbeiterorientierten Methoden an zu wir-
ken, allerdings in kleinem Rahmen.

Eine rein einseitig betriebene Methodenimplementierung, z.B. rein logistik-
oder qualititsorientiert, fiihrt in den ZielgroBBen immer nur zu leichten Ver-
besserungen, wohingegen die gleiche Implementierungsstrategie, gestiitzt
von einer schon leichten Unterstiitzung vorausgesetzter Methoden, sofort
gute bis sehr gute Verbesserungen bewirkt (vgl. jeweils die logistisch orien-
tierten oder die qualititsorientierten Implementierungsstrategien mit den
holistisch-logistisch orientierten bzw. holistisch qualitdtsorientierten Simu-
lationsldufen 1.2 und 1.3, 2.2 und 2.3, ... ). Das heif}t, dass die haufig un-
spezifisch ausgefiihrten Erklarungen zum Thema ,,LLean Production als Sys-
tem* durch die vorliegende detaillierte Analyse von Wirkbeziehungen zwi-
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schen Methoden gedeckt und bestédtigt werden. Die in der Praxis von Lean-
Production-Implementierungen gesammelten Erfahrungen zur holistisch be-
tricbenen Einflihrung gegeniiber der eindimensionalen Implementierung
von Einzelmethoden finden sich durch die Ergebnisse bestétigt. Dabei wird
nicht nur die Aussage gestiitzt, dass eine holistische Implementierung er-
folgreicher ist als eine methodenzentrierte, sondern auch aufgezeigt, dass
eine methodenzentrierte Implementierung durch eine minimalholistische
Implementierungsunterstiitzung aller Methoden einen signifikanten Mehr-
wert im Sinne der ZielgroBenveranderung bedeutet.

3. Die mit Abstand grof3ten Verbesserungen in den ZielgrofBen wurden immer
durch eine holistische Einfiihrung aller Methoden erreicht. So ist eine
gleichmifBig holistisch betriebene Implementierung in ihrer Auswirkung auf
die ZielgroBen einer auf bestimmte Methoden ausgerichteten Implementie-
rungsstrategie immer iiberlegen, sei diese auch minimal unterstiitzt durch
eine holistische Basisimplementierung. Die besten Ergebnisse einer metho-
denorientierten Implementierung werden auf der Basis einer qualitdtsorien-
tierten Methodennutzung geliefert. Dies unterstreicht die Bedeutung der
qualitédtsorientierten Methoden im Rahmen von Lean Production.

7.3 Resiimee

In Kapitel 7 ist das in den vorherigen Abschnitten vorgestellte Modell im Rah-
men struktureller Untersuchungen zur Anwendung gekommen.

Das erste Ergebnis dieser Untersuchung war eine zeitliche Reihenfolge bei der
Methodenimplementierung, definiert nur durch die voraussetzenden Interdepen-
denzen zwischen den Methoden, vgl. Abschnitt 5.2.20. Dieses Ergebnis ist defi-
niert durch die Logik der Wirkbeziehungen der Methoden, aus der eine festgeleg-
te Einfiihrungsreihenfolge in sechs Wellen entspringt. Diese Reihenfolge zeigt
die Struktur der Interdependenzen transparent durch die Modellanwendung auf.

In Abschnitt 7.2 erfolgten dann die generischen Implementierungsuntersuchun-
gen zur Identifikation allgemeiner Hauptaussagen zu einer Einfiihrung von Lean-
Production-Methoden. Die Untersuchung war so angelegt, dass auf der Grundla-
ge von sechs Simulationsbasen sieben generische Einfithrungsstrategien simuliert
wurden, die sich durch ihre Implementierungsschwerpunkte unterscheiden.
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Es wurden drei allgemeine Hauptsidtze fiir die Implementierung von Lean-
Production-Methoden herausgearbeitet.

Der erste besagt, dass eine alleinige Implementierung von mitarbeiterzentrierten
Methoden kaum zu Verdnderungen in den ZielgroBen fiihrt.

Der zweite Hauptsatz sagt aus, dass generell eine rein einseitige Implementierung
immer zu schlechteren Ergebnissen fiihrt, als eine Implementierung, die durch
eine holistische Unterstiitzung getragen wird.

Der dritte Hauptsatz besagt, dass eine Implementierung am erfolgreichsten ver-
lauft, wenn sie generell holistisch angelegt ist, also alle Methoden implementiert
werden. Den wesentlichen Anteil am Erfolg haben dabei immer die qualititsori-
entierten Methoden.

Die Anwendung des Modells in Kapitel 7 fiihrte nicht nur zu den drei beschrie-
benen Hauptsétzen, sondern zeigte auch auf, dass mit dem Simulationsmodell
unterschiedliche Implementierungsvorgehensweisen und Ausgangszustinde von
Unternehmen eingegeben und hinterlegt werden koénnen. Die Ergebnisse der Si-
mulationen sind im Vergleich zu anderen Simulationsldufen analysierbar und
geben einen Hinweis auf die qualitativ zu erwartenden Folgen unterschiedlicher
Implementierungsstrategien.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Toyota-Produktionssystem (TPS) ist weltweit als der wesentliche Grund fiir
die qualitative Uberlegenheit und den Effizienzvorsprung des japanischen Auto-
mobilherstellers gegeniiber den nordamerikanischen und westeuropdischen Mit-
bewerbern anerkannt. Die Anfang der 1990er Jahre durch die Studie von Wo-
mack und Jones publizierten Unterschiede in der Leistungsfahigkeit von Toyota
und den westlichen Automobilherstellern fithrte zu einem wahren Besucheran-
sturm in japanischen Fabriken. Im Rahmen solcher Visitationen lernen die Besu-
cher einzelne Methoden oder Werkzeuge des TPS kennen und versuchen bereits
wihrend des Besuchs eine Nutzung der Methode oder des Werkzeuges im eige-
nen Unternehmen vorweg zu denken. Seit den 1990er Jahren haben dies viele
Manager getan, und Methoden des TPS sind mittlerweile in allen groeren Un-
ternechmen der Automobilbranche eingefiihrt. Ebenso haben sich viele andere
Branchen, wie die Luft- und Raumfahrt, die chemische Industrie, aber auch
Krankenhduser oder Behorden mit der Nutzung der TPS-Methoden und der
Werkzeuge beschiftigt.

Festzustellen ist dabei ein differierender Erfolgsgrad der verschiedenen Imple-
mentierungsstrategien fiir einzelne Methoden oder Werkzeuge. Haufig beginnen
vor allem die nicht erfolgreichen Implementierungen eines Produktionssystems
,a la TPS* mit einer Managemententscheidung fiir ein Projekt unter der Uber-
schrift ,,Gestaltung der Produktion nach TPS-Prinzipien“. Hieraus entsteht in der
Folge das Kopieren einzelner Bausteine des TPS, ohne deren Wirkbeziehungen
im Gesamtsystem TPS zu beriicksichtigen. Dies ist umso verwunderlicher, da
alle Verdftentlichungen einschliagiger TPS-Experten genau auf den systemischen
Charakter des TPS hinweisen.

Die richtige Frage vor einer Produktionssystemeinfiihrung ist in diesem Sinne
nicht die nach der Identifikation geeigneter Methoden, sondern die nach dem
Verstindnis des Gesamtsystems: ,,Kapieren statt Kopieren® ist die hierfiir oft be-
nutzte Redewendung. Eine erfolgreiche Implementierung definiert daher zuerst
den Sinn und Zweck einer Nutzung von Lean-Production-Methoden. Dies fiihrt
dann zur richtigen Gestaltung des eigenen Produktionssystems, um die vorab
analysierten und definierten Unternehmensziele zu erreichen. Nur mit einer sol-
chen Strategie, ausgehend von klar definierten Unternehmenszielen, leitet sich
also die Gestaltung eines Produktionssystems fiir eine erfolgreiche Nutzung ab.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Wenn die richtigen Methoden identifiziert sind, stellt sich die Frage nach der
Reihenfolge einer Implementierung von Methoden oder Werkzeugen. Hier wird
in der Realitit hdufig der Weg iiber Versuch und Irrtum beschritten und so iiber
Lerneffekte eine Anndherung an eine geeignete Einfiihrungsstrategie vollzogen.
Die Fachliteratur bleibt in der Frage von Einfiihrungsstrategien und Implementie-
rungsreithenfolgen unklar und differiert in ihren Aussagen beziiglich allgemein-
giiltiger Einfiihrungsstrategien. Auf spezifische unterschiedliche Ausgangssitua-
tionen von Unternehmen wird nicht eingegangen.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Es wurde ein Modell vorgestellt, das eine
Entscheidungsunterstiitzung fiir die Wahl der geeigneten Implementierungsstra-
tegie fiir Lean Production, basierend auf den Interdependenzen seiner einzelnen
Methoden und der Ausgangssituation eines Unternehmens, ermdglicht. Hierzu
wurden die wesentlichen Interdependenzen zwischen Lean-Production-Methoden
im Rahmen einer umfangreichen Literaturanalyse ermittelt und die Erkenntnisse
dazu mit Experteninterviews gespiegelt und erweitert. Sie sind in einer Interde-
pendenzmatrix zusammengefasst und in ein System-Dynamics-Modell eingeflos-
sen. Mit Hilfe dieses Simulationsmodells ist es moglich, verschiedene Ausgangs-
situationen von Unternehmen zu definieren und auf dieser Basis unterschiedliche
Implementierungsstrategien in ihrer Wirkung auf die ZielgroBen Qualitdt, Zeit
und Kosten miteinander zu vergleichen.

Das vorliegende Modell bietet damit die Moglichkeit, den Einfluss der verschie-
denen Methoden der Lean Production auf die definierten Zielgréfen zu simulie-
ren. Insbesondere ist es geeignet, die Auswirkungen bei der Einflihrung des Ge-
samtsystems auf wesentliche Zielgrolen zu modellieren und mathematisch zu
ermitteln. In dem Modell wird beriicksichtigt, dass nur die Einfiihrung des ge-
samten Systems einen nachhaltigen Nutzen zur Effizienzsteigerung bietet. Die
singuldre Einfiihrung einzelner Methoden kann nur als begrenzte Einzelmal-
nahme mit lokalen Verbesserungen von Produktionsablédufen gesehen werden,
die aber weder das Verstindnis der TPS-Philosophie nachhaltig beeinflussen
noch einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Unternehmensziele leisten
kann.

Dennoch ist es mit Hilfe des vorliegenden Modells auch moglich, die Auswir-
kungen einzelner Methoden auf die ZielgroBBen zu simulieren. Allerdings hiangen
die Ergebnisse von der im Rahmen der Literaturrecherche und Experteninter-
views ermittelten Interdependenzstruktur ab. Einen ebenso wesentlichen Faktor
bilden die gewdéhlten Inputparameter vor jedem Simulationslauf. Diese sollten
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vor einer Simulation zunidchst begrenzt oder explizit festgelegt werden, um
valide Ergebnisse erzielen zu kdnnen.

Hierfiir sind bei weiteren Untersuchungen auf Basis realer Anwendungsfille
konkrete, mathematische Beziehungen zwischen einzelnen Methoden zu definie-
ren. Ebenso konnen entsprechende Hinweise aus den Erfahrungen bei bereits
tatsdchlich erfolgten Einfiihrungen von schlanken Produktionssystemen dazu
dienen, die Interdependenzen quantitativ zu konkretisieren. Dadurch sollten zu-
mindest die Schwellwerte und die gegenseitigen Unterstiitzungsfaktoren ausge-
arbeitet werden. Idealerweise wiirden dabei eigene Schwellwerte und Unterstiit-
zungsfaktoren fiir jeweils ausgewiesene Wechselwirkungen definiert werden. Mit
Hilfe eines derart beschriebenen Modells liee sich die Genauigkeit der Ergeb-
nisse und somit auch die Moglichkeit, tiefere Erkenntnisse abzuleiten und Inter-
pretationen vorzunehmen, verbessern.

Eine der wesentlichsten Erweiterungsmdglichkeiten am erstellten Modell ist die
Beriicksichtigung von Methoden, die iiber die TPS-Methoden hinausgehen. Er-
ginzend ist beispielsweise die Einfiihrung der Methoden bzw. deren Intensitét,
mit der an der Einfithrung gearbeitet werden kann, an die maximal verfiigbare
Mitarbeiterkapazitit zu koppeln. Sollte der jéhrliche Anstieg aller Methoden in
der Summe zu viel Kapazitit erfordern, miisste im Modell eine Eingriffsmog-
lichkeit bestehen, die die Weiterfithrung einzelner Methoden zunichst verhindert,
bis wieder eine ausreichende Mitarbeiterkapazitdt zur Verfligung steht. Ebenso
konnten die Anpassbarkeit der Produktionsstrukturen, die Serientauglichkeit der
Produkte oder auch strukturelle Defizite in bestehenden Werken einflieBen. Wei-
terhin empfiehlt sich fiir kiinftige Ausbauschritte eine genaue Ermittlung des
Dampfungsfaktors fiir die Zielgrofen, insbesondere fiir Zeit und Kosten. Der ak-
tuell zu Grunde gelegte Dampfungsfaktor wurde nach subjektiver Meinung in
den Experteninterviews definiert. Um diesen Wert zu erhirten und ggf. zu veran-
dern, empfiehlt sich eine entsprechend ausgerichtete Feldstudie des Modells.

Trotz der hier erwidhnten Einschrinkungen bietet das vorliegende Modell als ers-
te wissenschaftliche Arbeit Anhaltspunkte, die hdufig qualitativ beschriebenen,
jedoch bisher nie wirklich gemessenen Auswirkungen einer Einfiihrung eines
schlanken Produktionssystems in einem der Realitdt nahe kommenden Verfahren
zu simulieren und auch zu quantifizieren. Insbesondere lassen sich verschiedene
Einfiihrungsstrategien miteinander vergleichen und in ihren Auswirkungen be-
werten. Damit ldsst sich eine auf mathematischen Methoden beruhende Analyse
der Ursachen fiir die (positiven) Auswirkungen der Lean Production durchfiih-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

ren. Dies wiederum bewirkt ein insgesamt besseres systemisches Verstdndnis
von Lean Production, was Voraussetzung fiir die Definition effizienter Imple-
mentierungsstrategien ist.
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10 Anhang

10.1 Genannte Firmen
General Motors Corporation
P.O. Box 33170

Detroit, MI 48232-5170 USA

http://www.gm.com/

Harbour Consulting Inc.
3310 W. Big Beaver Road, Ste. 137
Troy, MI 48084, USA

http://www.harbourinc.com/

Knorr-Bremse AG

Systeme fiir Schienenfahrzeuge GmbH
Moosacher Straf3e 80

80809 Miinchen, Deutschland

http://www knorr-bremse.com

MAN Nutzfahrzeuge AG (seit 2011: MAN Truck & Bus AG)
Dachauer Stralle 667
80995 Miinchen, Deutschland

http://www.mantruckandbus.de
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Microsoft Corporation Microsoft Deutschland GmbH

1 Microsoft Way Konrad-Zuse-Straf3e 1

Redmond, WA 98052, USA 85716 Unterschlei3heim, Deutschland
http://www.microsoft.com http://www.microsoft.de

PowerSim Software AS
Litledsvegen 79
N-5132 Nyborg, Bergen, Norwegen

http://www.powersim.com

Toyota Motor Corporation

1 Toyota-Cho

Toyota City

Aichi Prefecture 471-8571, Japan

http://www .toyota.co.jp

10.2 Genutzte Softwareprodukte

Microsoft Excel® 2002
Tabellenkalkulation

Microsoft Corporation
Powersim Studio 7 Academic

Software zur Erstellung und Simulation von System Dynamics

PowerSim Software AS
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10 Anhang

10.4 Programmiertexte im Modell - umgesetzt in POWERSIM

10.4.1 Programmiertext fiir Methoden

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Einzelstiickfluss*

IF(((Produktion_im_Fluss>=Schwellwert fuer Produktion im_Fluss)

AND(Gradient_Einzelstueckfluss>0<<%/yr>>)

AND(Synchronisation>=Schwellwert fuer Synchronisation)

AND('Standardisierte Arbeit>=Schwellwert fuer Standardisierte Arbeit))=TRUE,

IF(Einzelstueckfluss<10%,0.5*(Gradient Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstiitzung_durch Flexibles Layout*'Flexibles Layout'
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_ Fluss*Produktion im Fluss
+ (2/3)*Unterstuetzung durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Mehrmaschinenbed*Mehrmaschinenbedienung
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation
+ (3/3)*Unterstuetzung durch_Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
IF(Einzelstueckfluss<80%,2*(Gradient Einzelstueckfluss

+ (1/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_ Fluss*Produktion im Fluss
+ (2/3)*Unterstuetzung durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Mehrmaschinenbed*Mehrmaschinenbedienung
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
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+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

[F(Einzelstueckfluss<100%,0.5*(Gradient Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_ Fluss*Produktion im Fluss
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch_Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Mehrmaschinenbed*Mehrmaschinenbedienung
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch_flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

0<<%/yr>>)),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Flexibles Layout*

[F((Produktion im Fluss>=Schwellwert fuer Produktion im_ Fluss)

AND(Gradient_Flexibles Layout>0<<%/yr>>)=TRUE,

IF('Flexibles Layout'<10%,0.5*(Gradient Flexibles Layout
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Produktion im_ Fluss*Produktion im Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Mehrmaschinenbed*Mehrmaschinenbedienung
+ (3/3)*Unterstuetzung durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz"*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung durch PokaYoke*PokaY oke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
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IF('Flexibles Layout'<80%,2*(Gradient Flexibles Layout

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_Fluss*Produktion_im_Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Mehrmaschinenbed*Mehrmaschinenbedienung
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz"*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'SS'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF('Flexibles Layout'<100%,0.5*(Gradient_Flexibles Layout
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_ Fluss*Produktion im Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Mehrmaschinenbed*Mehrmaschinenbedienung
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch_flex MA-Einsatz"*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'SS'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Produktion im Fluss*

IF((Synchronisation>=Schwellwert fuer Synchronisation AND 'Standardisierte Arbeit™=Schwellwert fuer Standardisierte Arbeit)
AND(Gradient Produktion im_Fluss>0<<%/yr>>)=TRUE,
[F(Produktion im_Fluss<10%,0.5*(Gradient Produktion im Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung _durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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IF(Produktion_im_Fluss<80%,2*(Gradient Produktion im_ Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(Produktion im_Fluss<100%,0.5*(Gradient Produktion im_Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Synchronisation*

IF(('Standardisierte Arbeit>=Schwellwert fuer Standardisierte Arbeit AND Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)
AND(Gradient_Synchronisation>0<<%/yr>>) =TRUE,
[F(Synchronisation<10%,0.5*(Gradient Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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IF(Synchronisation<80%,2*(Gradient Synchronisation

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(Synchronisation<100%,0.5*(Gradient Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch _Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Produktionsnivellierung*

IF((Synchronisation>=Schwellwert fuer Synchronisation)

AND(Multidisziplinaer ausgebildete. MA>=Schwellwert fuer multidisz_ausgeb MA)

AND(Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)

AND(SMED>=Schwellwert fuer SMED)

AND(Gradient_Produktionsnivellierung>0<<%/yr>>)=TRUE,

IF(Produktionsnivellierung<10%,0.5*(Gradient Produktionsnivellierung

+ (2/3)*Unterstuetzung durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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IF(Produktionsnivellierung<80%,2*(Gradient Produktionsnivellierung
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch_Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch_flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(Produktionsnivellierung<100%,0.5*(Gradient Produktionsnivellierung
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch_Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch_flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Just in Time*

IF((Gradient JIT>0<<%/yr>>)=TRUE,
IF(JIT<10%,0.5*(Gradient JIT

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstlitzung_durch Flexibles Layout*'Flexibles Layout'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_ Fluss*Produktion im_ Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (2/3)*Unterstuetzung durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
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+ (1/3)*Unterstuetzung_durch _vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(JIT<80%,2*(Gradient JIT

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss

+ (1/3)*Unterstlitzung_durch Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_ Fluss*Produktion im Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban

+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED

+ (1/3)*Unterstuetzung durch PokaYoke*PokaYoke

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IFJIT<100%,0.5*(Gradient JIT

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch_Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss

+ (1/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_Fluss*Produktion_im_ Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (3/3)*Unterstuetzung durch Kanban*Kanban

+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation*Autonomation

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'

+ (1/3)*Unterstuetzung durch vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung durch SMED*SMED
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+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Kanban*

IF(((Synchronisation>=Schwellwert fuer Synchronisation)
AND(Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)
AND(Kaizen>=Schwellwert fuer Kaizen)
AND(Gradient Kanban>0<<%/yr>>))=TRUE,
IF(Kanban<10%,0.5*(Gradient Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_Fluss*Produktion im_Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
[F(Kanban<80%,2*(Gradient Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Produktion im Fluss*Produktion im_ Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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[F(Kanban<100%,0.5*(Gradient Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Einzelstueckfluss*Einzelstueckfluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktion im_Fluss*Produktion im_Fluss
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Produktionsnivellierung*Produktionsnivellierung
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch SMED*SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Mehrmaschinenbedienung*

IF((('Flexibles Layout™=Schwellwert fuer Flexibles Layout)
AND(Multidisziplinaer ausgebildete MA>=Schwellwert fuer multidisz_ausgeb MA)
AND(Autonomation>=Schwellwert fuer Autonomation)

AND('Standardisierte Arbeit>=Schwellwert fuer Standardisierte Arbeit)
AND(Gradient Mehrmaschinenbed>0<<%/yr>>))=TRUE,
IF(Mehrmaschinenbedienung<10%,0.5*(Gradient Mehrmaschinenbed
+ (2/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'
+ (2/3)*Unterstuetzung durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz"*'flexibler MA-Einsatz'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation*Autonomation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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IF(Mehrmaschinenbedienung<80%,2*(Gradient Mehrmaschinenbed

+ (2/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch_flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation*Autonomation

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(Mehrmaschinenbedienung<100%,0.5*(Gradient Mehrmaschinenbed

0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

+ (2/3)*Unterstiitzung_durch Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Autonomation* Autonomation

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,multidiszipliniir ausgebildete Mitarbeiter*

[F((('Standardisierte Arbeit™>=Schwellwert fuer Standardisierte Arbeit)
AND(Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)
AND(Gradient multidisz_ausgeb MA>0<<%/yr>>))=TRUE,
IF (Multidisziplinaer ausgebildete MA<10%,0.5*(Gradient multidisz_ausgeb MA

+ (1/3)*Unterstilitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'

+ (1/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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[F(Multidisziplinaer ausgebildete MA<80%,2*(Gradient multidisz _ausgeb MA

0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

+ (1/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'SS'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(Multidisziplinaer ausgebildete MA<100%,0.5*(Gradient multidisz_ausgeb MA

+ (1/3)*Unterstiitzung_durch Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch_flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch _vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Shojinka - flexibler Mitarbeitereinsatz*

IF((('Flexibles Layout™=Schwellwert fuer Flexibles Layout)
AND(Multidisziplinaer ausgebildete. MA>=Schwellwert fuer multidisz_ausgeb MA)
AND('Standardisierte Arbeit>=Schwellwert fuer Standardisierte Arbeit)
AND(Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)
AND('Gradient_flex MA-FEinsatz'>0<<%/yr>>))=TRUE,
IF('flexibler MA-Einsatz'<10%,0.5*('Gradient_flex MA-Einsatz'

+ (2/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung durch 5S*'5S'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'

+ (1/3)*Unterstuetzung durch vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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IF('flexibler MA-FEinsatz'<80%,2*('Gradient flex MA-Einsatz'

+ (2/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'SS'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF('flexibler MA-FEinsatz'<100%,0.5*('Gradient flex MA-Einsatz'

+ (2/3)*Unterstiitzung_durch_Flexibles Layout*'Flexibles Layout'

+ (2/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'SS'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch TPM*TPM
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Autonomation*

IF(((Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)
AND(PokaYoke>=Schwellwert fuer PokaYoke)
AND(Gradient Autonomation>0<<%/yr>>))=TRUE,
IF(Autonomation<10%,0.5*(Gradient Autonomation
+ (2/3)*Unterstuetzung durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
[F(Autonomation<80%,2*(Gradient Autonomation

+ (2/3)*Unterstuetzung durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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[F(Autonomation<100%,0.5*(Gradient Autonomation
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch PokaYoke*PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,5S*

IF((Gradient 5S>0<<%/yr>>)=TRUE,
IF('5S'<10%,0.5*(Gradient 5S
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
IF('55'<80%,2*(Gradient_5S
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
IF('5S'<100%,0.5*(Gradient 5S
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)
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Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Standardisierung*

[F(('5S8™>=Schwellwert fuer 5S)
AND(Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)
AND(Gradient Standardisierte Arbeit>0<<%/yr>>)=TRUE,
IF('Standardisierte Arbeit'<10%,0.5*(Gradient Standardisierte Arbeit
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
IF('Standardisierte Arbeit'<80%,2*(Gradient Standardisierte Arbeit
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
IF('Standardisierte Arbeit'<100%,0.5*(Gradient Standardisierte Arbeit

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Synchronisation*Synchronisation
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),

0<<%l/yr>>))),

0<<%/yr>>)
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Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Visualisierung*

IF((Gradient vis Mgt>0<<%/yr>>)=TRUE,
IF(Visuelles Mgt<10%,0.5*(Gradient_vis Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch JIT*JIT
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'SS'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
IF(Visuelles Mgt<80%,2*(Gradient vis Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch JIT*JIT
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
IF(Visuelles Mgt<100%,0.5*(Gradient vis Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch JIT*JIT
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'SS'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,, TPM*

[F((('Standardisierte Arbeit™>=Schwellwert fuer Standardisierte Arbeit)
AND(Visuelles Mgt>=Schwellwert fuer vis Mgt)
AND(Gradient TPM>0<<%/yr>>))=TRUE,
IF(TPM<10%,0.5*(Gradient TPM

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),
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IF(TPM<80%,2*(Gradient TPM + 'Standardisierte Arbeit'*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit),
[F(TPM<100%,0.5*(Gradient TPM + 'Standardisierte Arbeit'*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,SMED*

[F((Gradient SMED>0<<%/yr>>)=TRUE,

[F(SMED<10%,0.5*(Gradient SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(SMED<80%,2*(Gradient SMED
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch_flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung durch vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),

IF(SMED<100%,0.5*(Gradient SMED

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch_vis Mgt*Visuelles Mgt
+ (1/3)*Unterstuetzung durch Kaizen*Kaizen),

0<<%/yr>>))),

0<<%/yr>>)
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Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Poka Yoke*

[F((Kaizen>=Schwellwert fuer Kaizen)
AND(Gradient TPM>0<<%/yr>>)=TRUE,
[F(PokaY oke<10%,0.5*(Gradient PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA

+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
IF(PokaY oke<80%,2*(Gradient PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
[F(PokaY oke<100%,0.5*(Gradient PokaYoke
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kaizen*Kaizen),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

Programmiertext zur Berechnung der Methode ,,Kaizen

[F((Gradient Kaizen>0<<%/yr>>)=TRUE,

[F(Kaizen<10%,0.5*(Gradient Kaizen
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (2/3)*Unterstuetzung durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt),

[F(Kaizen<80%, 2*(Gradient Kaizen
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt),
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[F(Kaizen<100%,0.5*(Gradient Kaizen
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch Kanban*Kanban
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch multidisz_ausgeb MA*Multidisziplinaer ausgebildete MA
+ (1/3)*'Unterstuetzung_durch flex MA-Einsatz'*'flexibler MA-Einsatz'
+ (1/3)*Unterstuetzung_durch 5S*'5S'
+ (2/3)*Unterstuetzung_durch_Standardisierte Arbeit*'Standardisierte Arbeit'
+ (3/3)*Unterstuetzung_durch vis Mgt*Visuelles Mgt),
0<<%/yr>>))),
0<<%/yr>>)

10.4.2 Programmiertext fiir Ziele

Programmiertext zur Berechnung der Zielgrof3e ,,Qualitit*

(1/Qualitaet)*((1/3)*DERIVN(Einzelstueckfluss)
+(2/3)*DERIVN(Multidisziplinaer ausgebildete MA)
+(2/3)*DERIVN(flexibler MA-Einsatz)
+(3/3)*DERIVN(Autonomation)
+(3/3)*DERIVN(5S)
+(2/3)*DERIVN(Standardisierte Arbeit)
+(2/3)*DERIVN(Visuelles Mgt)
+(3/3)*DERIVN(TPM)
+(2/3)*DERIVN(SMED)
+(3/3)*DERIVN(PokaYoke)
+(3/3)*DERIVN(Kaizen))

Programmiertext zur Berechnung der Zielgrofle ,,Zeit*

-DLZ/16*((3/3)*DERIVN(Einzelstueckfluss)
+(2/3)*DERIVN(Flexibles Layout)
+(2/3)*DERIVN(Produktion_im_Fluss)
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+(3/3)*DERIVN(Synchronisation)
+(3/3)*DERIVN(Produktionsnivellierung)
+(2/2)*DERIVN(JIT)
+(2/3)*DERIVN(Kanban)
+(2/3)*DERIVN(Multidisziplinaer _ausgebildete MA)
+(2/3)*DERIVN(flexibler MA-Einsatz)
+(3/3)*DERIVN(Autonomation)
+(3/3)*DERIVN(5S)
+(2/3)*DERIVN(Standardisierte Arbeit)
+(2/3)*DERIVN(Visuelles Mgt)
+(2/3)*DERIVN(TPM)
+(3/3)*DERIVN(SMED)
+(3/3)*DERIVN(Kaizen))

Programmiertext zur Berechnung der Zielgrof3e ,,Kosten*

-Kosten/17 * ((1/3)*DERIVN(Flexibles Layout)
+(1/3)*DERIVN(Produktion_im_Fluss)
+(3/3)*DERIVN(Synchronisation)
+(3/3)*DERIVN(Produktionsnivellierung)
+(3/3)*DERIVN(JIT)
+(3/3)*DERIVN(Kanban)
+(2/3)*DERIVN(Mehrmaschinenbedienung)
+(2/3)*DERIVN(Multidisziplinaer ausgebildete MA)
+(3/3)*DERIVN(flexibler MA-Einsatz)
+(2/3)*DERIVN(Autonomation)
+(3/3)*DERIVN('5S")
+(2/3)*DERIVN(Standardisierte Arbeit)
+(2/3)*DERIVN(Visuelles Mgt)
+(2/3)*DERIVN(TPM)
+(3/3)*DERIVN(SMED)
+(2/3)*DERIVN(PokaYoke)
+(3/3)*DERIVN(Kaizen))
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